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Der Eötvös-Effekt und seine Anwendungen. 
Von I. SzoLnokı, Budapest. 


Es ist eine bekannte Forderung der Galilei- 
Newton-Mechanik, daß ein Körper eine Gewichts- 
verminderung erfahren muß, wenn er sich auf 
der Erde nach Ost bewegt, dagegen wird sich 
sein Gewicht erhöhen, sobald seine Bewegung 
nach West gerichtet ist (I).: 

Was ist die Ursache dieser Gewichtsänderungen ? 

Das Gewicht der auf der Erde ruhenden 
Körper ist aus drei Kräften zusammengesetzt, 
und zwar: aus der Anziehungskraft der Erde, der 
zufolge der Rotation der Erde entstehenden Zentri- 
fugalkraft und der Auftriebskraft der Luft. Von 
diesen Kräften ist die erste eine abwärts gerichtete, 
während die beiden anderen in entgegengesetzter 
Richtung wirken. In dem Augenblick, wo die 
Erde sich nicht weiter dreht, würde jeder irdische 
Körper durch das Aufhören der aus der Erd- 
drehung entstehenden Zentrifugalkraft schwerer 
werden. Dieser Gewichtszuwachs wäre zwar nicht 
bedeutend, doch immerhin bemerkbar. Z. B. auf 
dem Äquator 300g pro 100 kg. Nun wächst bei 
Bewegungen nach Ost die Zentrifugalkraft an, 
bei solchen nach West verringert sie sich, im erste- 
ren Fall muß also der sich bewegende Körper 
leichter, im letzteren dagegen schwerer werden. 

Diese gewichtsändernde Wirkung der an der 
Erdoberfläche stattfindenden Bewegungen ist 
längst bekannt, und daß dieselbe doch nach 
Baron RoLanD Eörtvös benannt wurde, ist darauf 
zurückzuführen, daß wir die ersten durch Er- 
fahrung und Versuche gewonnenen Beweise für 
die durch die Bewegung verursachten Gewichts- 
änderungen diesem bedeutenden ungarischen Phy- 
siker zu verdanken haben. 

Hierüber schreibt Eötvös wie folgt: 

„Professor HECKERS zwei denkwürdige Fahrten 
auf hoher See: die erste im Jahre 1901 auf dem 
Atlantischen Ozean, die zweite vom 23. III. 1904 
bis zum 8.IV.1905 auf dem Indischen Ozean 
und dem Großen Ozean, erregten das Interesse 
eines jeden sich mit Fragen über Schwere be- 
schäftigenden Fachmannes. So auch meines. 

Bald bemerkte ich, daß bei Berechnung der 
Resultate der Einfluß der Schiffsbewegung, der 
sich bei der sonst erreichten Genauigkeit mit ge- 
wissen im voraus berechneten Werten hätte fühl- 
bar machen müssen, diesen Voraussetzungen nicht 
entsprach. 

Zur Hebung aller Zweifel war nun die neue 
Durchsicht und neue Berechnung auch des älteren 
Beobachtungsmaterials wünschenswert.. Professor 
Dr. HECKER aber, an den ich mich mit der Bitte 
wandte, eine solche Neuberechnung zu veranlassen, 
tat noch ein iibriges. Es gelang seiner allen 
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Schwierigkeiten gewachsenen Rührigkeit, die da- 
malige russische Regierung zur Ausrüstung einer 
neuen Expedition zu gewinnen, und im Mai des 
Jahres 1908 führte er neue Fahrten und neue 
Messungen auf dem Schwarzen Meere aus, teil- 
weise dieselben. Wege auf der Meeresoberfliche, 
aber in entgegengesetzten Richtungen, befahrend‘“. 
Die Differenzen der Gesamtbewegung gegen Ost 
und gegen West erreichten hier nahezu 45 km 
pro Stunde. Die daraus entstandene Gewichts- 
änderung war so groß, daß sie bei den angestellten 
Messungen auffallen mußte. ,,So wurde dann 
aus den scheinbaren Widersprüchen, die HECKERS 
Berechnungen auf hoher See wachzurufen schienen, 
die erste tatsächliche Bestätigung der alten 
Theorie gewonnen“ (1). 

Auch andere machten. unmittelbar vor dem 
Weltkrieg bei ihren Expeditionen auf hoher See 
dieselben Erfahrungen, welche Eétvés’ Hypothese 
unterstützten, und so wurde die auf Gewichts- 
änderung durch Bewegung beruhende Erscheinung 
kurz ‚der Eötvös-Effekt‘‘ benannt. Zu dieser 
Zeit war Eörvös bereits bemüht, die gewichts- 
ändernde Wirkung der Bewegung durch Labora- 
toriumsversuche zu beweisen. Zu diesem Zwecke 
bediente er sich einer empfindlichen Waage, 
welche er auf einer Scheibe drehte. Wenn der 
Balken der Waage eine nordsüdliche Richtung 
einnimmt, bewegt sich die eine Schale nach Ost und 
wird leichter, die andere nach West und nimmt 
an Gewicht zu. Der Balken der Waage muß daher 
umkippen. Wenn nun die Rotationsdauer so 
gewählt wird, daß dieselbe mit der Schwingungs- 
dauer des Balkens gleich ist, so ,,... müssen 
periodische Schwingungen auftreten, die durch 
Multiplikation stets anwachsend, einen durch die 
Dämpfungskraft begrenzten maximalen Grenzwert 
erreichen. Es ist dies der Fall erzwungener Schwin- 
gungen, wie er sich bei der Resonanz ergibt, deren 
Theorie von HELMHOLTZ in seiner theoretischen 
Physik so meisterhaft behandelt wird“ (1). 

Das ist Eétvés’ Versuch mit dem sich drehenden 
Waagebalken, durch den er unter Anwendung 
des Grundsatzes der Resonanz die durch Bewegung 
verursachte Gewichtsänderung in einfacher Weise 
veranschaulichte. Eétvés’ Apparat ist in seiner 
letzten Form nichts weiter als ein 12 cm langer, 
an den beiden Enden mit Gewichten belasteter 
Balken, welcher auf Achatkeilen schwingt. Der 
Balken wurde in 20 Sekunden um die vertikale 
Achse gedreht. Eörvös verfolgte bei seinen weite- 
ren Versuchen das Ziel, mit dem. rotierenden 
Waagebalken an der betreffenden Stelle die durch 
die Erddrehung entstehende Geschwindigkeit un- 
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mittelbar zu messen. Er ging von dem Grund- 
gedanken aus, daß, wenn der Waagebalken sich 
mit einer bekannten Geschwindigkeit dreht und 
die Gewichtsänderung genau meßbar ist, aus diesen 
Daten die aus der Erddrehung entstehende Ge- 
schwindigkeit sich ergeben muß. Die Drehungs- 
geschwindigkeit erhielt der Waagebalken von 
einem astronomischen Uhrwerk, so daß dieselbe 
genau meßbar war, und die Größe der Gewichts- 
änderung hat EöTtvös so festgestellt, daß er kleine 
Magnete auf den Waagebalken gelegt und in der 
Nähe desselben einen Elektromagneten angebracht 
hat. In dessen Spule wurde die Stärke des elektri- 
schen Stromes so lange vermehrt, bis die magne- 
tische Anziehung die Gewichtsänderung gerade 
wettmachte. 
Wir wollen nun sehen, wie groß der Eötvös- 
Effekt ist und von welchen Faktoren er abhängt. 
Beim Eötvös-Effekt ändert sich die Erd- 
beschleunigung, und so können wir denselben als 
eine Änderung der Erdbeschleunigung ausdrücken 
und mit dg bezeichnen. Daher ist 
d 2Vvcose + v? 
wo V die aus der Erddrehung entstehende Ge- 
schwindigkeit, v die eigene Geschwindigkeit des 
auf der Erdoberfläche sich fortbewegenden Kör- 
pers, e den Winkel zwischen dieser letzteren relativen 
Bewegung und der östlichen Richtung und schließ- 
lich R den Halbmesser der Erde bedeutet. 
Ist V = 0, was am Nord- und am Südpol der 
Erde zutrifft, so ist 
Wenn dagegen der Wert von v sehr gering ist, 
wie die Bewegung des Schiffes bei der Hecker- 
Expedition — 6 m/sec — oder beim Eötvös-Ver- 
such — ı cm/sec — so kann das Quadratglied 
fortgelassen werden und dann ist 


2Vvcose 
R 


Betrachten wir diese Formeln näher, so können 
wir sehen, daß die Gewichtsänderung zunächst 
von der geographischen Breite bzw. von der aus 
der Erddrehung entstehenden Geschwindigkeit 
abhängt. 

In. Tabelle ı folgt eine Zusammenstellung 
der zu den einzelnen Breiten gehörenden, aus der 
Erddrehung entstehenden Geschwindigkeiten und 
jener dg-Werte, welche einer Geschwindigkeit von 
10 m/sec entsprechen: 


dg=— 


Tabelle 1. 
Geogr. Breite, 0° I15° 30° | 45° zee 
MEIKE | 465 |449 | 403 | 329 | 233 | 120 m/sec 
dg (10 m/sec) | 0,15 |0,14 |0,13 | 0,10 | 0,07 | 0,04 cm/sec? 


Der dg-Wert hängt in hohem Maße von der 
relativen Geschwindigkeit ab. Tabelle 2 zeigt die 
Änderungen der dg-Werte bei 45° geographischer 
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Breite in Promill, bei Bewegungen nach östlicher 
Richtung (e = 0°). 


Tabelle 2. 


v 
dg 


I 
0,01 


5 
0,05 


10 
0,10 


100 m/sec 
1,32°/oo 


Ist v groß genug, so kann die Gewichtsvermin- 
derung ebenso groß sein wie die Anziehungskraft. 
In diesem Fall kann der Körper über der Erd- 
oberfläche frei schweben. Diese großen Geschwin- 
digkeiten, bei welchen die daraus entstehende 
Zentrifugalkraft das Gewicht ausgleicht, sind aus 
Tabelle 3 ersichtlich: 


50 
0,56 


Tabelle 3. 
Auf d ° Auf dem Nord- 
45° geogr. Br. Siidpol 
gegen Ost 7,4 km/sec 7,6 km/sec | 8,0 km/sec 
gegen West | 8,4 km/sec | 8,2 km/sec | 8,0 km/sec 


Der dg-Wert ist auch von der Richtung der 
relativen Bewegung abhängig, welche wir mit dem 
von der östlichen Richtung gemessenen Winkel e 
bezeichnen. 

Ist e= 180°, so entspricht cose = —ı und 
in diesem Falle ist 


Wenn daher !/,v = V ist, also die Geschwindig- 
keit der relativen Bewegung gerade das Doppelte 
der aus der Erddrehung entstehenden Geschwindig- 
keit beträgt, so ist dg = 0, was soviel bedeutet, 
daß keine Gewichtsänderung eintritt. Eine solche 
unterbleibt auch in dem Fall, wenn die Geschwin- 
digkeit eine nach westlicher Richtung wirkende 
Komponente besitzt und die Werte von e und v 
die Gleichung 

2Vcose+v=0 


befriedigen. Man kann also behaupten, daß zu 
jeder Richtung der westlichen Hälfte der Windrose 
eine Geschwindigkeit gehört, bei welcher keine 
Gewichtsänderung eintritt. Diese ‚neutralen‘ 
Geschwindigkeiten sind für 45° geographische 
Breite in Tabelle 4 zusammengestellt: 


Tabelle 4. 


Winkel e 180° | 165° | 150° | 135° | 120° | 105° 
neutrale Ge- 
schwindigkeit |658 |636 |570 |465 |329 |170 m/sec 


Wenn wir schließlich sehr genaue Werte be- 
rechnen wollen, so müssen wir berücksichtigen, 
daß der Halbmesser der Erde zufolge der Ab- 
plattung von der geographischen Breite und von 
dem Winkel e abhängig ist. 

Der Eötvös-Effekt tritt bei der gewöhnlichsten 
physischen Erscheinung, bei der Bewegung der 
schweren Körper, auf. Die Bewegung der schweren 
Körper wird von der Physik so behandelt, als 
wenn die Erde stillstehen würde, und so ist bei 
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diesen Formeln eine Berichtigung erforderlich, 
damit dieselben mit der Theorie und — falls es 
sich um große Geschwindigkeiten handelt — mit 
der Praxis übereinstimmen. 

Nachstehend wollen wir einige Formeln vor- 
führen, um zu zeigen, in welcher Weise die durch 
den Eötvös-Effekt geforderten Berichtigungen vor- 
zunehmen sind. 

Beim horizontalen Wurf beträgt die Geschwin- 
digkeit des Körpers 


wo c die Geschwindigkeit in horizontaler Richtung 
und ®, die durch den Fall entstehende Geschwin- 
digkeit bedeutet, welche bei sich drehender Erde 


(g + dg.)t 


ist, wo ¢ die Zeitdauer der Bewegung und dg, die 
von der waagerechten Geschwindigkeit, c ab- 
hängige Änderung der Erdbeschleunigung be- 
deutet. Demgemäß wird ein mit derselben Ge- 
schwindigkeit waagerecht geschleuderter Körper 
nach Ablauf derselben Zeitspanne in westlicher 
Richtung mit einer größeren Geschwindigkeit sich 
fortbewegen, als nach Ost. 

Bei schiefem Wurf beträgt die Distanz des 
Wurfes auf stillstehender Erde . 


a. 
X =—sin2a, 
g 


wo c die Geschwindigkeit des Wurfes und a der 
mit der waagerechten Ebene eingeschlossene Win- 
kel des Wurfes ist. Bei sich drehender Erde gilt 
die folgende. Formel: 


c®? 
g+dg 
wo 2Vccosacose + c?cosa? 
dg=— R ‘ 


Ein nach östlicher Richtung geschleuderter 
Körper wird daher bei derselben Anfangsgeschwin- 
digkeit in weiterer Entfernung zu Boden fallen als 
beim Wurf nach West. 

Auf einer schiefen Ebene beträgt die Geschwin- 
digkeit des Körpers bei stillstehender. Erde: 


w= 289, 


sin2za, 


wo s die Höhe der schiefen Ebene bedeutet. Bei 
sich drehender Erde ist aber 


vi=28s(g + dg); 


es wird also nach Ost bei derselben Höhe der 
schiefen Ebene eine größere Geschwindigkeit auf- 
treten als gegen West. 

Ein Körper erhält eine andere Bewegungs- 
energie, wenn er mit derselben Geschwindigkeit 
nach Ost, als wenn er nach West geschleudert wird. 
Die Energie einer Masse m beträgt bei waage- 
rechtem Wurf nach östlicher bzw. westlicher 
Richtung nach Ablauf der Zeit t 


E = /,m[e + (g + dg)? #). 
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Der Unterschied der Bewegungsgeschwindig- 
keiten zwischen westlicher und östlicher Richtung: 


dE=2mgdgt. 


Dies steht anscheinend im Widerspruch mit 
dem Grundsatz der Erhaltung der Energie, wel- 
cher jedoch auch fiir diesen Fall giiltig ist, wenn 
wir denselben wie folgt auslegen: Das Tragheits- 
moment der Erde wollen wir mit 7, die Winkel- 
geschwindigkeit ihrer Drehung mit O, die Masse 
des auf der Erde ruhenden Körpers mit m und 
deren aus der Erddrehung entstehende Geschwin- 
digkeit mit V bezeichnen. So beträgt die Be- 
wegungsenergie der Erde und des darauf ruhenden 
Körpers zusammen 


Wenn wir nun die Masse m nach Ost schleudern, 
so erhält die Erde auf Grund des Prinzips der 
gleichen Wirkung und Rückwirkung einen Stoß 
in westlicher Richtung, und so verringert sich 
die Winkelgeschwindigkeit um einen sehr geringen 
Wert. Sobald der geschleuderte Körper wieder 
auf die Erde zurückfällt, so wird diese kleine Ver- 
ringerung ausgeglichen, so daß der Gesamtwert 
der Energien unverändert bleibt. Der entsprechende 
Fall tritt auf bei einem Wurf nach westlicher 
Richtung. Der hier auftretende Energieüberschuß 
ist also nur ein scheinbarer bzw. derselbe bezieht 
sich bloß auf den geschleuderten Körper, nicht 
aber auf das Gesamtsystem. 

Auch bei Flüssigkeiten muß der Eötvös- 
Effekt zur Geltung gelangen, wenn dieselben 
in östlicher bzw. westlicher Richtung strömen. 
Bei einer Strömung nach Ost verringert sich das 
spezifische Gewicht der Flüssigkeit, wogegen es 
bei einer Strömung nach westlicher Richtung 
wächst. Im Falle einer Wirbelbewegung muß an 
der einen Seite des Wirbels, wo die Flüssigkeit 
mit geringerem spezifischem Gewicht sich be- 
wegt, die Oberfläche der Flüssigkeit höher sein. 

Eine ähnliche Erscheinung muß bei den Luft- 
wirbeln zutage treten. Bei demselben Luftdruck 
wird gegen Ost sich eine dichtere Luftmasse be- 
wegen als nach West, falls im übrigen Temperatur 
und Dampfdruck ganz gleich sind. Bewegt sich 
dagegen — wie z.B. auf einem Schiff — der 
Quecksilberluftdruckmesser, so sind die folgenden 
Berichtigungen anzuwenden, und zwar müssen 
dieselben bei Bewegung nach Ost der Höhe der 
Quecksilbersäule zugerechnet, bei Wertbewegung 
von derselben in Abzug gebracht werden (3). 


Tabelle 5. 
Geogr. Breite 10 20 30 m/sec 
0° mm 0,22-‘mm 0,34 mm 
15 0,10 0,21 0,33 
. 30 0,09 0,19 0,30 
45 0,08 0,16 5 
60 0,07 | 0,12 0,18: 


19* 


276 


Auch die Erdbeschleunigung auf der Erdober- 
fläche muß im Sinne des Eötvös-Effektes einer 
Berichtigung unterworfen werden, da infolge der 
durch die Erddrehung verursachten relativen Be- 
wegungen die auf die Sonne bezogene Zentri- 
fugalkraft eine halbtägige Periode zeigt. Diese 
periodische Änderung ist im Juni und im Dezember 
am stärksten, dann ist nämlich das Gewicht 
eines jeden auf der Erde ruhenden Körpers zu 
Mittag und zu Mitternacht um !/,oo0oood Kleiner 
als um 6 Uhr morgens oder abends (2). 

In der Technik sind die von dem Eötvös-Effekt 
geforderten Berichtigungen hauptsächlich bei der 
Bewegung der Flugzeuge und der Geschosse zu 
berücksichtigen. 

Bei den üblichen und erzielbaren Geschwindig- 
keiten der Flugmaschinen treten bei ostwest- 
lichem Flug folgende, auf 1ıo00okg gerechnete 
Gewichtsänderungen auf (4): 


Tabelle 6. 


50| 60) 70| 80| 901100/200| 300 m/sec 


Geschwin- 
180216 252|288|324|360 720| 1080 km/Std. 


digkeit 
‚Gewichts- } 


änderung 0,6/0,7| 0,8) 0,9) 1,1) 1,3| 2,7/ 4,6 kg bei 45° 


geogr. Br. 


Demgemäß ist ein mit einer 720 kg-Geschwin- 
digkeit nach Ost sich fortbewegendes Flugzeug 
um den 185. Teil seines Gewichtes leichter, als 
wenn dasselbe eine westliche Fahrtrichtung hätte. 
Es ist möglich, daß bei einer längeren Flugdauer 
der Eötvös-Effekt sich auch beim Benzinverbrauch 
bemerkbar macht. Besonders beim Aufstieg kann 
sich eine bedeutende Differenz der durch die 
Flugmaschine geleisteten. Arbeit zwischen der öst- 
lichen und der westlichen. Richtung ergeben. 
Wenn eine Maschine mit einer Geschwindigkeit 
von 360 km pro Stunde unter einem Winkel 
von 24° bis zu einer Höhe von 6km aufsteigt, 
so ist für je roookg des Maschinengewichtes in 
östlicher Aufstiegrichtung. um 13200 kg-Meter 
Arbeit weniger Energie erforderlich als in ent- 
gegengesetzter Richtung. Es tauchte der Ge- 
danke auf, ob der Eötvös-Effekt nicht etwa zur 
Messung der Fluggeschwindigkeit verwendet wer- 
den könnte (5). Grundsätzlich ist dies nicht 
völlig ausgeschlossen, obzwar der Umstand, daß 
der Eötvös-Effekt von der Richtung der Bewegung 
in hohem Maße abhängt und in der Nordsüdrich- 
tung sehr gering ist, den Gebrauch eines solchen 
MeBapparates sehr schwerfällig machen würde.. 

Am stärksten tritt der Eötvös-Effekt bei den 
Artilleriegeschossen zutage (6). Bei den hier üb- 
lichen Geschwindigkeiten v treten die in Tabelle 7 
angegebenen Erdbeschleunigungsänderungen auf. 

Diese Änderungen der Erdbeschleunigung be- 
ziehen sich auf die nach östlicher Richtung 
liegende Geschwindigkeitskomponente. Gleich- 
zeitig drücken sie die Gewichtsänderung auch in 
Promill aus, bzw. wir können die genauen Werte 
derselben aus den obigen Ziffern durch Multipli- 
zieren mit 1,02 gewinnen. Wie wir sehen, können 
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Die. Natur- 
wissenschaften 
Tabelle 7. 
v geogr. Br. || 400| 500) 600 | 700| 800| 900| 1000 m/sec 
0° 30,3cm/sec® 
15 8,2 11,0, 14,1 17,6 21,3|25,4| 29,9 
30 7,6110,3 13,2 16,6|20,2|24,1| 28,3 
45 6,6, 9,1111,9 14,9 18,322,2| 26,0 
60 5,4, 7,6|10.0 12,8|15,9/19,3| 23,0 
75 4,0) 5,8| 8,0 10 3]13.1)16,1] 19,5 


Gewichtsänderungen bei den obigen Geschwindig- 
keiten auch 3% erreichen. Falls es sich also um 
Geschosse mit so großer Wirkungsweite oder 
Geschwindigkeit handelt, wo der Eötvös-Effekt 
bedeutend ist, so ist es ratsam, bei den ballistischen 
Formeln den Wert der Erdbeschleunigung nach 
Berichtigung mit den aus obiger Tabelle ersicht- 
lichen Änderungen zu verwenden. 

Die Berücksichtigung der Erddrehung finden 
wir in Cranz’ Kompendium (S. ı82) bei der 
folgenden Formel: 
+ sina (3 cos*a — sin*a) , 
wo x die Länge der Flugbahn, v die Geschwindig- 
keit des Geschosses, a den Abflugwinkel, O die 
Winkelgeschwindigkeit der Erddrehung, b die 
geographische Breite und g die Erdbeschleunigung 
bedeutet. Diese Formel, welche sich auf luft- 
leeren Raum bezieht, geht von Poissons Glei- 
chungen aus und stellt auch die durch die Erd- 
drehung verursachte geometrische Wirkung dar, 
Wie nämlich bereits GALILEI erkannte, steigt 
zufolge der Erddrehung ein östliches Ziel während 
der Dauer des Schusses, ‘wogegen ein westliches 
während dieser Zeit sinkt. Der Eötvös-Effekt und 
die geometrische Wirkung der Erddrehung wirken 
also bei einer östlich gelegenen Flugbahn in ent- 
gegengesetzter Richtung. Wenn daher der Abflug- 
winkel größer ist als 60°, so wird die Flugbahn 
— im Vergleich mit der Flugbahnlänge bei un- 
beweglicher Erde — kürzer, während sie sich ver- 
längert, wenn der Abflugwinkel unter 60° bleibt. 
Bei diesem Abflugwinkel beträgt nämlich die in 
die horizontale Richtung fallende Geschwindig- 
keitskomponente nur die Hälfte der originalen, 
und so ist auch der auftretende Eötvös-Effekt ein 
wesentlich geringerer. Je flacher die Flugbahn ist, 
eine je größere Geschwindigkeit das Geschoß 
besitzt und je mehr sich die Richtung desselben 
der westöstlichen nähert, desto größer ist die 
durch die Bewegung hervorgerufene Gewichts- 
änderung, d.h. dieselbe muß sich hauptsächlich 
an Frontabschnitten geltend machen, welche in 
nordsüdlicher Richtung laufen, wo bei gleichen 


Pulverladungen die Flugbahn nach Guten Iinger 


sein wird als nach Westen. 
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Versuch einer Analyse der Oxybiose wirbelloser Tiere. 
Von Otto Harniscu, Kiel. 


In einer Reihe von Arbeiten der letzten Jahre 
habe ich den Standpunkt vertreten, daß eine 
Analyse des Sauerstoffverbrauchs der Wirbellosen 
notwendig und fruchtbar sei. Ich empfahl zu 
scheiden: 1. den O,-Verbrauch ‚normaler‘ oxy- 
biotischer Energiegewinnung des ruhenden Tieres, 
das zuvor keine Prozesse anaerober Energie- 
gewinnung gehabt hat, die primäre Oxybiose, und 
2. den Sauerstoffverbrauch, der in der Erholungs- 
atmung nach vorangegangener Anaerobiose hinzu- 
tritt und in irgendeiner Form der Überwindung 
von Schädigung dient, die durch die Anaerobiose 
bedingt ist, die sekundäre Oxybiose. Folgende 
Merkmale veranlaßten mich zu dieser Scheidung: 
ı. Die Größenordnung der primären Oxybiose 
wird durch die arbeitende Zelle bestimmt und ist 
vom Partialdruck des Sauerstoffs im Medium 
unabhängig, solange auch tiefere Gewebsschichten 
ausreichend mit dem Gas versorgt sind. Die Größe 
der sekundären Oxybiose dagegen wird prinzipiell 
vom Sauerstoffpartialdruck des Mediums bestimmt. 


2. Die Oxydation wird in der primären Oxybiose 


durch zellgebundene Katalysatoren bewerkstelligt, 

‚in der sekundären Oxybiose hingegen ist ein 
besonderes nichtzellgebundenes Oxydans (oder 
mehrere solche) wirksam. 

In meinen einschlägigen Einzelarbeiten ist infolge 
der fortschreitenden Entwicklung meiner Anschauung 
manches enthalten, was ich heute nicht mehr aufrecht- 
erhalte oder doch in seiner Bedeutung anders ein- 
schätze. Wenn auch damit zu rechnen ist, daß die 
Weiterarbeit an diesem Problem noch dieses oder 
jenes in neuem Licht erscheinen lassen wird, so ist es 
doch lohnend, im folgenden einen zusammenfassenden 
Überblick über das bislang Erreichte zu geben, der 
mir auch Gelegenheit geben soll, der — bisher ziemlich 
spärlichen — Stellungnahme anderer Forscher zu ant- 
worten. 

Die Objekte meiner Untersuchungen waren 
bislang Würmer und Insektenlarven. Von Wür- 
mern: wurden einige Endoparasiten (Fasciola 
hepatica, Ascaris lumbricoides, Triaenophorus nodu- 
losus, Moniezia expansa, Abothrium rugosum und 
crassum; Bothriocephalus bipunctatus) und einige 
frei lebende Formen (Planaria gonocephala, Tubifex 
tubifex), von Insekten besonders eingehend die 
Larve von Chironomus thummi, ferner die von 
Tanytarsus und von Ephemera vulgata untersucht. 
Es mag gewagt erscheinen, aus Befunden an so 
wenigen Tierformen eine allgemeine Gesetzmäßig- 
keit abzuleiten; jedoch ist zu betonen, daß die 
meisten grundsätzlichen Erkenntnisse durch - das 
Studium des Verhaltens nur weniger Arten ge- 


wonnen wurden. Die Tatsache, daß an systema- 
tisch sich verhältnismäßig fernstehenden Formen 
prinzipiell Übereinstimmendes gefunden wurde, 
stützt die Vermutung, daß eine allgemeinere Ge- 
setzmäßigkeit erkannt worden ist. Allerdings 
glaube ich aus gelegentlichen Prüfungen an an- 
deren Tierformen folgern zu müssen, daß die unter- 
suchten Tiere besonders günstige Objekte waren, 
die die fragliche Gesetzmäßigkeit besonders klar 
erkennen lassen. 

Es seien nun die Tatsachen, die meiner Ansicht 
nach die Annahme des Vorhandenseins einer be- 
sonderen sekundären Oxybiose fordern, näher ge- 
schildert und diskutiert. Auf die Besonderheit 
der Oxybiose während aerober Phase, die voran- 
gegangener Anaerobiose folgt, wurde ich zuerst 
durch die Untersuchung des Sauerstoffverbrauchs 
normalerweise anaerob lebender Endoparasiten 
(Fasciola, Ascaris, Triaenophorus) in sauerstoff- 
haltigem Medium aufmerksam. Seine Größe ist 
nämlich stets vom Sauerstoffpartialdruck des 


Mediums abhängig (vgl. HARNISCH 1932b, 1933). 


Diese Tatsache glaubte ich anfänglich, da ich da- 
mals noch von der Allgemeingiiltigkeit des ,,Alles- 
oder-nichts-Gesetzes‘‘ der Oxybiose überzeugt 
war, mit der Massigkeit dieser Tiere erklären zu 
müssen. Es zeigte sich jedoch, daß starke Ver- 
kürzung der Diffusionsstrecke (Pressen des Tier- 
materials durch Seidengaze) die Abhängigkeit der 
Atmungsgröße vom Sauerstoffpartialdruck in 
keiner Weise vermindert, sondern — wenigstens 
bei einigen Formen — noch verstärkt! Dies 
drängte zu der Annahme, daß hier ein grund- 
sätzlich anderer. Oxydationsmechanismus als in 
der sonst zu beobachtenden Atmung ‚‚norma- 
ler‘, ruhender Gewebe vorliegt. Wenn — wie 
demnach zu vermuten ist — Abhängigkeit der 
Atmungsgröße vom Sauerstoffpartialdruck kenn- 
zeichnend ist für eine aerobe Periode, die an- 
aerobem Leben folgt, so ist zu erwarten, daß auch 
die normalerweise von der Sauerstoffspannung un- 
abhängige Größe der Oxybiose frei lebender Tiere 


vom Partialdruck abhängig wird, wenn sie durch 


vorangegangene Anaerobiose zu gesteigerter „Er- 
holungsatmung‘‘“ geworden ist.‘ Entsprechende 
Untersuchungen an Tubifexe (HARNISCH 1935a), 
der Larve von Chironomus thummi (HARNISCH 
1936), der Larve von Ephemera (HARNISCH 1939) 
und an Planaria gonocephala (HARNISCH 1935b) 
bestätigten diese Vermutung: Es ließ sich zeigen, 


. daß die Atmungsgröße von Individuen, die zuvor 


unter respiratorisch günstigen Bedingungen: ge- 
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lebt haben, weitgehend von der Sauerstoffspan- 
nung des Mediums unabhängig oder (Planaria) 
nur leicht abhängig ist, daß sie dagegen nach einer, 
je nach der Tierart wechselnd langen, das Tier 
noch nicht irreversibel schädigenden Anaerobiose 
vom Sauerstoffpartialdruck abhängig wird. An 
Planaria gonocephala läßt sich auch durch längeres 
Verweilen des Tiers in respirätorisch optimalem 
Medium die Abhängigkeit der Atmungsgröße von 
der Sauerstoffspannung des Mediums nicht be- 
heben; sie ist jedoch nach (kurzer) Anaerobiose 
wesentlich stärker ausgeprägt. 

In Fig. ı wird die Abhängigkeit der Erholungs- 
atmungsgröße vom Sauerstoffpartialdruck in Kur- 


cm? 
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[ 
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Fig. 1. Abhängigkeit der Atmungsgröße vom O,- 
Partialdruck bei einigen frei lebenden Tieren nach 
erzwungener Anaerobiose und bei einigen Endopara- 
siten. Abszisse: Sauerstoffspannung des Mediums in 
Prozent einer Atmosphäre, Ordinate: Atmungsgröße in 
Kubikmillimeter pro ı g Frischgewicht und !/, Stunde. 


ven dargestellt. Die Abszisse ist die Sauerstoff- 
spannung des Mediums in Prozenten einer Atmo- 
sphäre, die Ordinate der Sauerstoffverbrauch auf 
ıg Tiergewicht und !/, Stunde berechnet. 

Zum Verständnis der Kurven ist zu bemerken: 
1. Bei Chironomus, Tubifex und Planaria stimmt die 
Atmungsgröße verschiedener Individuen bzw. ver- 
schiedener Individuenportionen leidlich überein, so daß 
einfach die ermittelten Werte zur Konstruktion der 
Kurven verwandt werden konnten. Bei Ephemera da- 


gegen variierten im Verlauf der Untersuchung auch . 


die an Tieren aus respiratorisch günstigem Medium 
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gemessenen Werte nicht unwesentlich. Bei zuvor einer 
Anaerobiose unterworfenen Tieren war jedoch die 
prozentuale Veränderung der Atmungsgröße unter 
dem Einfluß veränderten Partialdrucks übereinstim- 
mend. Zur Zeichnung der Kurven habe ich daher für 
die Atmungsgröße bei 21% O, den ermittelten Durch- 
schnittswert eingesetzt und die anderen Punkte nach 
der durchschnittlichen prozentualen Veränderung 
gegenüber gleichzeitig gemessenen Werten unter Luft 
errechnet, als ob die Vergleichswerte stets den Durch- 
schnittswert gehabt hätten. — Von den untersuchten 
Endoparasiten zeigt nur das Material von Fasciola 
unter Luft so weitgehend konstante Atmungsgröße, 
daß die Kurve einfach nach den gemessenen Werten 
gezeichnet werden konnte. Bei Ascaris und besonders 
Triaenophorus hingegen wechselte diese unter 21% O, 
von Material zu Material so erheblich, daß anders 
vorgegangen werden mußte. In Fig. ı sind daher die 
Kurven dieser Tiere nicht auf Grund der Durch- 
schnittswerte des Gesamtmaterials, sondern auf Grund 
einiger ausgewählter Messungen, die unter Luft gut 
übereinstimmende Atmungsgrößen zeigten, gezeichnet. 
Diese Kurven haben natürlich nur demonstrativen 
Wert für die durch die Gesamtheit der Messungen 
erwiesene Tatsache, daß der Partialdruck des Mediums 
stets von Einfluß auf die Gestaltung der Atmungs- 
größe ist. 

2. In der Erholungsphase nach Anaerobiose unter- 
liegt — wenigstens unter höherem und mittlerem 
Sauerstoffpartialdruck — die Atmungsgröße meist 
rascher Verminderung im Verlauf der Messung. Wenn 
man die Gestaltung der Atmungsgröße unter wechseln- 
dem Partialdruck in einer Kurve darstellen will, darf 
man daher wohl für niedere Sauerstoffpartialdrucke 
die Durchschnittswerte längerer Messung verwenden, 
für höhere hingegen nur die Anfangswerte. Des öfteren 
-- namentlich bei T’ubifex und Endoparasiten — sinkt 
unter hohem Sauerstoffpartialdruck die Größe der 
Erholungsatmung so schnell, daß unter reinem Sauer- 
stoff sehr bald geringere Werte als unter Luft gefunden 
werden. Besonders bei Tubifee war mitunter schon 
der erste Wert der Messung unter reinem Sauerstoff 
geringer als der Wert der Messung unter Luft. Der 
Verlauf der Kurve von T'ubifex zwischen 21 und 100% 
O, wurde daher nicht gezeichnet. 

Infolge der soeben geschilderten Schwierigkeit 
exakter Messung der Atmungsgröße unter Sauerstoff- 
partialdrucken, die über den der Luft hinaus erhöht 
sind, habe ich, abgesehen von Planaria, zwischen 
21 und 100% O, keine Messungsetappen mehr gelegt. 
Der gezeichnete Teil der Kurven zwischen diesen 
Sauerstoffspannungen ist daher sicher stets zu steil. 


Für die frei lebenden Formen wird zum Ver- 
gleich in Fig. 2 die Gestaltung der Atmungsgröße 
unter wechselndem Partialdruck an Tieren, die 
zuvor unter respiratorisch günstigsten Bedingungen 
(in mit Sauerstoff gesättigtem Wasser) gelebt 
hatten, in Kurven, die denen der Fig. ı ent- 
sprechen, verfolgt. Man sieht, daß bei Chironomus, 
Tubifex und Ephemera die Atmungsgröße bis zu 
ziemlich niederem Partialdruck (bis zur „‚kri- 
tischen Sauerstoffspannung‘‘) hinab praktisch un- 
abhängig von der Sauerstoffspannung ist. Nur 
bei Planaria ist eine, wenn auch wesentlich weniger 
ausgeprägte Abhängigkeit noch vorhanden. 

Vergleich der beiden Figuren zeigt deutlich, 
daß die Atmungsgröße von Tieren, die eine 
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Anaerobiose durchgemacht haben, gesteigert und 
nunmehr deutlich vom Partialdruck abhängig. ge- 
worden ist. Ebenso ist der Sauerstoffverbrauch, den 
Endoparasiten, die normalerweise anaerob leben, 
bei Gegenwart des Gases zeigen, vom Partial- 
druck abhängig. In Fällen, in denen diese Ab- 
hängigkeit nicht durch kurvenmäßige Darstellung 
der Durchschnitte aller Messungswerte wieder- 
gebbar ist, ist doch die Abhängigkeit der At- 
mungsgröße von der Sauerstoffspannung durch 
die einzelnen Vergleichsmessungen überzeugend 
erwiesen. Es sei darauf hingewiesen, daß — wie 
Fig. ı zeigt — der Sauerstoffverbrauch der Endo- 
parasiten wesentlich geringer ist als der frei leben- 
der Tiere, die zuvor eine Anaerobiose durch- 
gemacht haben. 

Es ist nun die Frage zu diskutieren, inwieweit 
diese Befunde verallgemeinert werden dürfen. Be- 
züglich der Endoparasiten möchte ich annehmen, 
daß die Formen, die vorwiegend anaerob zu leben 
gezwungen sind, sich wie die untersuchten Arten 
verhalten. Nicht sicher ist mir dies für diejenigen 
Parasiten, die wahrscheinlich zeitweise frei leben 
(z. B. Diphyllobotriiden). Diese zeigen manchmal 
auffallend hohen Sauerstoffverbrauch, und es 
ist — wie später noch zu erwähnen sein wird — 
fraglich, ob ihre Oxybiose ganz von einem zell- 
freien Oxydans gesteuert wird. An frei lebenden 
Formen habe ich — abgesehen von Planaria — 
Formen mit guten, zumeist sogar sehr guten 
Mechanismen der Sauerstoffaufnahme untersucht. 
Bei der Larve von Ephemera sind diese verhältnis- 
mäßig am geringsten entwickelt; immerhin ist 
infolge des Besitzes der Tracheenkiemen eine ziem- 
“ lich große respiratorische Oberfläche vorhanden. 
Zudem lebt das Tier in Medien mit verhältnis- 
mäßig guter Sauerstoffversorgung. Tubifex und 
die Larve von Chironomus thummi leben zwar in 
respiratorisch ziemlich ungünstigen Medien, sie 
besitzen aber in verhältnismäßig großer, leicht 
durchlässiger Oberfläche und im Hämoglobin gute 
Hilfsmittel der Sauerstoffaufnahme. Bei diesen 
Formen ist daher im Versuch die Bedingung rein 
primärer Oxybiose durch einige Zeit währenden 
Aufenthalt in respiratorisch optimalem Medium 
(Sauerstoff) verhältnismäßig leicht zu erreichen. 
Auch in der Natur wird der entsprechende Zu- 
stand offenbar angestrebt, allerdings — wenigstens 
in der warmen Jahreszeit — nie ganz erreicht; 
denn aus dem Freien eingebrachte Tiere haben 
im Sommer stets deutlich gesteigerte Erholungs- 
atmung. 

- Vielfach scheint aber der Fall verwirklicht zu 
sein, den wir bei Planaria fanden: Es finden 
offenbar auch dann, wenn das Tier unter respira- 
torisch günstigen Bedingungen lebt, anaerobe 
Prozesse der Energiegewinnung statt, die ständige, 
vom Sauerstoffpartialdruck abhängige sekundäre 
Oxybiose bedingen. So ist wohl am besten die 
auch bei Tieren, die.unter respiratorisch günstigen 
Bedingungen gelebt haben, nicht selten zu beobach- 
tende Abhängigkeit des Sauerstoffverbrauchs vom 
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Partialdruck des Gases zu erklären. Als Beispiele 
solcher Tiere möchte ich nur nennen: die Larve von 
Tenebrio molitor, deren Sauerstoffverbrauch nach 
den Messungen THUNBERGS (1905) leichte, aber 
immerhin deutliche Abhängigkeit vom Partial- 
druck auch unter erhöhter Sauerstoffspannung 
zeigt,-und den Regenwurm, dessen Atmungsgröße 
auch nach Aufenthalt in respiratorisch günstigem 
Medium nach den gründlichen Untersuchungen 
KRÜGERS (1940) zwischen 21 und 5% O, wech- 
selnd, aber stets deutlich vom Partialdruck ab- 
hängig ist. Abhängigkeit der Atmungsgröße von 
der Sauerstoffspannung des Mediums findet sich — 
wie. das Verhalten der Tenebrio-Larve zeigt — 
nicht nur bei massigen Tieren, bei denen un- 
genügende Versorgung tieferer Gewebsschichten 
mit Sauerstoff wahrscheinlich ist, sondern auch 
bei Tierformen, für die man durchaus ausreichende 
Sauerstoffversorgung annehmen muß. In diesem 
Zusammenhang sei auf das eigenartige Verhalten 


| 
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Fig. 2. Abhängigkeit der AtmungsgréBe vom O,- 
Partialdruck bei einigen frei lebenden Tieren nach 
Aufenthalt in respiratorisch günstigem Medium. 
Abszisse: Sauerstoffspannung des Mediums in Prozent 
einer Atmosphäre, Ordinate: Atmungsgröße in Kubik- 
millimeter pro ı g Frischgewicht und !/, Stunde. 


der Trypanosomen hingewiesen. Obwohl diese 
in strömendem Wirbeltierblut, also in respira- 
torisch denkbar günstigem Medium leben, haben 
sie aerobe Glykogenspaltung (v. BRAND 1932, 
1933); außerdem zeigen sie aber auch Sauerstoff- 
verbrauch (v. FENEVESSY 1924, 1928), dessen 
Verhalten gegenüber veränderter Sauerstoffspan- 
nung noch nicht untersucht ist. Es ist also durch- 
aus wahrscheinlich, daß Prozesse anaerober Energie- 
gewinnung auch bei Wirbellosen in manchen 
Fällen selbst dann getätigt werden, wenn sie nicht 
durch Sauerstoffmangel erzwungen sind. - Hier- 
durch wird auch unter aeroben ‘Bedingungen 
ständige Erholungsatmung und damit Abhängig- 
keit der Atmungsgröße vom Partialdruck be- 
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Wenn ich somit die Anschauung vertrete, daß 
vielfach die Abhängigkeit des Sauerstoffverbrauchs 
vom Sauerstoffpartialdruck des Mediums durch 
das Vorhandensein von Prozessen sekundärer 
Oxybiose verursacht sei, so soll dies keineswegs 
besagen, daß jede entsprechende Beobachtung so 
zu erklären ist. Massigkeit des Tierkörpers kann 
auch, rein durch die Verlangsamung der Sauerstoff- 
diffusion, Abhängigkeit der Atmungsgröße vom 
Sauerstoffpartialdruck vortäuschen. Dies konnte 
bis zu einem gewissen Grade für Anthozoen er- 
wiesen werden (HARNISCH 1932a); ferner gilt es 
für die nicht seltenen Fälle, in denen nach Ver- 
änderung des Pärtialdrucks des Mediums vor- 
übergehende Veränderung des Sauerstoffverbrauchs 
zu beobachten ist. Diese ist offenbar durch ver- 
hältnismäßig langsame Angleichung der Sauer- 
stoffspannung der Gewebe an das veränderte 
Medium und dadurch verändertes Sauerstoff- 
konzentrationsgefälle zwischen Medium und Ge- 
weben, das für das Ausmaß des Diffusionsprozesses 
maßgeblich ist, bedingt (vgl. LEINER 1937, v. Bup- 
DENBROCK 1938). Besteht der Verdacht, daß die 
Massigkeit für die Partialdruckabhängigkeit der 
Atmungsgröße verantwortlich ist, so muß geprüft 
werden, ob Verkürzung der Diffusionsstrecke 
durch Zerkleinerung der Gewebe die Abhängigkeit 
der Atmungsgröße von der Sauerstoffspannung 
des Mediums behebt oder doch wenigstens erheb- 
lich mindert. (Leider ist dieser methodischen For- 
derung kaum entsprochen worden.) 

Gegen die Stichhaltigkeit meiner Ausdeutung 
der Abhängigkeit der Atmungsgröße vom Sauer- 
stoffpartialdruck des Mediums hat v. BUDDEN- 
BROCK (1939 S. 587) Bedenken geäußert. Er geht 
dabei von der Tatsache aus, daß bei verschiedenen 
Tierformen die kritische Sauerstoffspannung ver- 
lagert wird, wenn der Sauerstoffverbrauch durch 
Erhöhung der Temperatur gesteigert wird. Als- 
dann ist schon bei höheren Sauerstoffspannungen 
die Diffusion und nicht der Sauerstoffbedarf der 
Gewebe der die Größe der Sauerstoffaufnahme 
limitierende Faktor. Folgende Beispiele hierfür 
seien wiedergegeben: v. BUDDENBROCK und 
v. RoHr (1923) fanden, daß die kritische Sauer- 
stoffspannung von Dixippus morosus unter 10° 
etwa bei 5%, unter 15° etwa bei 7,5%, unter 
etwa 25° dicht bei 10% Sauerstoff einer Atmo- 
sphäre liegt. LINDEMANN (1935a) fand, daß die 
kritische Sauerstoffspannung von Gammarus fascia- 
tus unter 10° bei 3,78%, unter 18° bei 6,525 % 
liegt, und daß bei 26° die Atmungsgröße bei allen 
untersuchten Sauerstoffspannungen durch die 
Sauerstoffspannung des Mediums bestimmt wird. 
Der gleiche Autor fand (1935b) an Hirudo die 
kritische Sauerstoffspannung unter 10° bei etwa 
1,2%, unter 17° bei etwa 2,9%, unter 24° bei 
etwa 3,5%, unter 30° bei etwa 5%, unter 34° 
schließlich bei 5,5% O, einer Atmosphäre. 

Wir sehen aus diesen Daten, daß die Verlage- 
rung der kritischen Sauerstoffspannung bei Hirudo, 
also bei der einzigen untersuchten Form, der im 
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Hämoglobin ein respiratorisches Hilfsmittel für 
die Sauerstoffaufnahme zur Verfügung steht, trotz 
der Massigkeit des Körpers verhältnismäßig gering 
ist, keinesfalls durchgehende Abhängigkeit der 
Atmungsgröße vom Partialdruck zur Folge hat, 
wie sie bei Tieren nach Anaerobiose gefunden 
wurde. Zum andern ist die zur Verlagerung der 
kritischen Sauerstoffspannung notwendige Steige- 
rung der Atmungsgröße, soweit aus den Daten 
der Literatur erkannt werden kann, ziemlich er- — 
heblich. Bei Dixippus wird nach den Manometer- 
ausschlägen, die v. BUDDENBROCK und v. ROHR 
angeben, bei 30° mindestens 3mal soviel veratmet 
wie bei 10°. Demgegenüber ist festzustellen, daß 
bei den von mir besonders untersuchten Formen 
(Tubifex, Larve von Chironomus thummi) die 
Atmungsgröße während der Erholung kaum ver- 
doppelt ist; bei Planaria und der Larve von 
Ephemera ist die Steigerung sogar noch geringer, 
und die Endoparasiten haben überhaupt nur ziem- 
lich geringen Sauerstoffverbrauch. — Ferner ist 
zu betonen, daß prinzipielle Abhängigkeit der 
Atmungsgröße vom Sauerstoffpartialdruck nach 
Anaerobiose gerade bei 2 Formen gefunden wurde, 
die sehr wenig massig sind und zudem Hämo- 
globin besitzen. 

Somit mag es von vornherein wenig wahr- 
scheinlich sein, daß die in diesen Fällen während 
der Erholung gefundene Abhängigkeit der At- 
mungsgröße vom Sauerstoffpartialdruck einfach 
durch die Steigerung der Atmungsgröße erklärt 
werden kann. Die wirksamen respiratorischen 
Mechanismen dürften wenigstens bei Tubifex und 
Chironomus die Befriedigung noch weit größeren 
Sauerstoffbedarfs ermöglichen. 

Es stehen aber auch Tatsachen zur Verfügung, 
die den soeben besprochenen Einwand direkt 
widerlegen. Bei Endoparasiten mindert erhebliche 
Verkürzung der Diffusionsstrecke durch feine Zer- 
kleinerung des Tiermaterials die Abhängigkeit der 
Atmungsgröße von der Sauerstoffspannung keines- 
wegs, eher tritt diese alsdann noch deutlicher her- 
vor. Es ist also ausgeschlossen, daß die Diffusions- 
geschwindigkeit für die während der Erholungs- 
atmung beobachtete Abhängigkeit der Atmungs- 
größe vom Sauerstoffpartialdruck verantwort- 
lich ist!). 

Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Er- 
kenntnis des Wesens der in der Erholungsphase zu 
beobachtenden ‚sekundären Oxybiose‘ ist schließ- 
lich die Tatsache, daß sie durch ein zellfrei wirk- 
sames Oxydans der Leibeshöhlenflüssigkeit kata- 
lysiert wird (HARNISCH 1937a,b). Diese Tat- 
sache wurde zuerst durch Untersuchungen an der 
Larve von Chironomus thummi erkannt. Wenn 
man Chironomus-Larven, die zuvor unter respira- 
torisch optimalen Bedingungen gelebt haben, fein 
zerschneidet, die Schnittstiicke mit isotoner Koch- 
salzlösung (0,85%) wäscht und alsdann ihren 

1) Auch zerkleinertes Material von Chironomus- 
Larven hat, wenn es in Hämolymphe suspendiert wird, 
von der Sauerstoffspannung abhängige Atmungsgröße. 
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Sauerstoffverbrauch bei Suspension in der gleichen 
Lösung mißt, so erscheint die Atmungsgröße der 
Sehnittstücke gegenüber der ganzer Tiere kaum 
verändert. Die Schnittstücke verbrauchten im 
Durchschnitt 145,9cmmO, (pro 1 g und !/,Stunde). 
Dieser Wert entspricht dem, was sonst an intakten 
Larven aus respiratorisch günstigem Medium ge- 
funden wurde. Führt man dagegen das gleiche 
Experiment mit Larven durch, die zuvor einer 
Anaerobiose von 16—24 Stunden unterworfen 
waren, so zeigen die gut gewaschenen und in Koch- 
salzlösung suspendierten Schnittstücke Atmungs- 
größen, die durchaus den Werten entsprechen, die 
an. Schnittstücken von Tieren aus respiratorisch 
günstigem Medium gemessen wurden. (Der Durch- 
schnittswert war wohl nur zufällig unwesentlich 
geringer = 131,6 cmm.) Intakte Larven nach 
Anaerobiose zeigten aber in gleichzeitigen Mes- 
sungen den üblichen erheblich erhöhten Wert von 
im Durchschnitt 246,41 cmm O, (pro 1g und 
1/, Stunde). Während also bei Larven aus respira- 
torisch günstigem Medium kein wesentlicher 
Unterschied zwischen der Atmungsgröße ganzer 
Tiere und der durch Waschen von der Leibes- 
höhlenflüssigkeit befreiter, in indifferentem Me- 
dium suspendierter Schnittstücke besteht, ist der 
Unterschied zwischen der Atmungsgröße ent- 
sprechend behandelter und suspendierter Schnitt- 
stücke von Larven nach Anaerobiose und ent- 
sprechenden intakten Tieren erheblich. Dies be- 
ruht darauf, daß die Schnittstücke in indifferentem 
Medium nicht die erhöhte Atmungsgröße von 
Larven in Erholungsatmung, sondern nur den 
niederen Sauerstoffverbrauch von Larven, die 
keine Anaerobiose durchgemacht haben, auf- 
weisen. Suspendiert man dagegen die Schnitt- 
stücke nicht in indifferentem Medium, sondern in 
Hämolymphe von Anaerobiosetieren, die zuvor 
durch ein Asbestfilter (EK-Schicht) gesogen und 
so von zelligem Material befreit wurde, so tritt 
wieder ein Sauerstoffverbrauch von der Größen- 
ordnung der Atmung intakter Tiere in der Er- 
holungsphase auf (im Durchschnitt = 238,41 cmm 
O, pro 1g und !/, Stunde)?). 

Gut gewaschene PreBteilchen von Ascaris 
zeigten, in Kochsalzlösung suspendiert, in mehr 
als der Hälfte der Fälle überhaupt keinen Sauer- 
stoffverbrauch mehr; in den übrigen Fällen war die 
Atmungsgröße unter diesen Bedingungen — von 
einem Einzelfall abgesehen — nur klein, meist 
sogar sehr klein, und blieb hinter der ganzer 
Wurmstücke erheblich zurück. Bei Suspension 
entsprechend behandelter Preßteilchen in. zellfreier 
Leibeshöhlenflüssigkeit von Ascaris hingegen trat 
Sauerstoffverbrauch auf, der meist ein Mehr- 
faches der Atmungsgröße unzerteilter Stücke be- 
trug. Die gleiche Gesetzmäßigkeit wurde an gut 
gewaschenen und in Kochsalzlösung bzw. im ersten 
Gewebsfiltrat suspendierten Preßteilchen der Ce- 

1) Die Abhängigkeit der Atmungsgröße vom 
Sauerstoffpartialdruck tritt ebenfalls nur bei Sus- 
pension der Schnitteilchen in Hämolymphe auf, 
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stoden Moniezia expansa, Abothrium crassum und 
rugosum gefunden!). Man darf mit gutem Grund 
annehmen, daß der Sauerstoffverbrauch von 
Preßteilchen dieser Endoparasiten, wenn sie gänz- 
lich von Leibeshöhlen- bzw. Gewebsflüssigkeit: 
befreit sind, erloschen ist, dagegen wieder voll auf- 
tritt, wenn diese Körperflüssigkeiten wieder zu- 
gegen sind. Wenn gelegentlich auch bei Suspension 
der Preßteilchen in indifferentem Medium noch 
ein wechselnd großer Rest von Sauerstoffverbrauch 
vorhanden ist, so ist dies sicher dem Umstand 
zuzuschreiben, daß es ziemlich schwierig ist, die 
zwischen den Zellen sitzende Flüssigkeit restlos zu 
entfernen. Die Tatsache, daß — namentlich bei 
Ascaris — der Sauerstoffverbrauch gewaschener 
Preßteilchen in Körperflüssigkeit gegenüber dem 
unzerteilter Stücke erheblich gesteigert ist, ist 
ebenfalls verständlich, da bei dem feinzerteilten 
Material, auf das eine verhältnismäßig große Menge 
Leibeshöhlenflüssigkeit einwirkt, wesentlich andere 
Bedingungen vorliegen als an unzerteilten Stücken. 
Bei den untersuchten Cestoden ist unter den ent- 
sprechenden Bedingungen die Steigerung des 
Sauerstoffverbrauchs gegenüber dem ganzer Ketten- 
oder Kettenstücke weniger erheblich; dies ist 
durchaus verständlich, da im ‚„Gewebsfiltrat‘‘ die. 
Körperflüssigkeit wesentlich verdünnt ist. 

Somit ist erwiesen, daß die Oxybiose der unter- 
suchten Endoparasiten ganz, die der frei lebenden 
Tiere nach Anaerobiose, soweit sie über die At- 
mungsgröße von Tieren, die zuvor keine An- 
aerobiose durchgemacht haben, gesteigert ist, von 
einem besonderen zellfrei arbeitenden Oxydans 
katalysiert wird. Der Umstand, daß in der Er- 
holungsatmung ein zellfrei arbeitendes Oxydans 
wirksam ist, macht die Abhängigkeit ihrer Größe 
vom Sauerstoffpartialdruck verständlich. Oxy- 
dasen, deren Arbeit vom Sauerstoffpartialdruck 
abhängig ist, sind bekannt: Urikase (BATELLI 
und STERN 1909), Tyramin- und Xantinoxydase 
(KOHN 1937), so daß die Existenz eines ent-. 
sprechenden oxydierenden Systems in der Er- 
holungsatmung nichts völlig Absonderliches dar- 
stellt. 

Der Nachweis, daß die Steigerung des Sauer- 
stoffverbrauchs während der Erholung durch ein 
besonderes zellfreies Oxydans (oder durch ein 
System solcher) katalysiert ist, beweist, daß in 
der Erholungsatmung nicht etwa die Gesamt- 
oxybiose anderen Charakter erhalten hat, sondern 
daß zu der Oxybiose, die die in respiratorisch 
günstigem Medium lebenden Tiere allein haben, der- 
„primären Oxybiose‘“, eine besondere, die ,,se- 
kundäre Oxybiose‘‘, hinzugetreten ist, die durch 
vorangegangene Anaerobiose hervorgerufen wird. 
Die durch v. BUDDENBROCK vorgeschlagene Er- 


1) PreBteilchen von Bothriocephalus bipunctatus 
zeigen zumeist noch verhältnismäßig hohen Sauerstoff- 
verbrauch. Es muß vorläufig dahingestellt bleiben, ob 
bei ihnen die Entfernung der Gewebsflüssigkeit be- 
sonders schwierig ist oder ob bei dieser Form primäre 
Oxybiose vorhanden ist, 
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klärung meiner Befunde muß auf Grund der soeben 
geschilderten Tatsachen abgelehnt werden, 

Man bezeichnet die nach Anaerobiose auf- 
tretende gesteigerte Erholungsatmung oft als 
„Sauerstoffschuld‘ (‚oxygen debt‘). Dieser Ter- 
minus fußt auf der Auffassung, daß in der Er- 
holung der Sauerstoffverbrauch ‚‚nachgeholt‘ wird, 
der während der Anaerobiose ausgefallen ist. Dies 
wäre so zu verstehen, daß während ‚‚normaler“ 
Oxybiose ein beträchtlicher Teil des Sauerstoff- 
verbrauchs dazu dient, die Produkte auch unter 
aeroben Bedingungen ablaufender Spaltungspro- 
zesse zum Verschwinden zu bringen. Fehlt wäh- 
rend Anaerobiose der Sauerstoff, so tritt An- 
reicherung der Spaltungsprodukte ein, und wäh- 
rend nachfolgender aerober Phase muß die aus- 
gefallene oxybiotische Arbeit an den Spaltproduk- 
ten anaerober Prozesse durch gesteigerten Sauer- 
stoffverbrauch nachgeholt werden. 

Die Sauerstoffbilanz während und nach kurz- 
fristiger Anaerobiose kann als Stütze dieser Auf- 
fassung angesehen werden: Versuche an Peri- 
planeta (Davıs und SLATER 1926, 1928), an 
Planorbis und Arenicola (BORDEN 1931). Für 
meine Versuche mit langfristiger Anaerobiose (an 
Tubifex und der Larve von Chironomus thummi) 
vermag ich zwar keine exakte Bilanz zwischen 
dem während der Anaerobiose ausgefallenen und 
dem während der Erholung mehr veratmeten 
Sauerstoff zu geben, aber ich glaube kaum, daß 
diese beiden Größen identisch sind. Bei den Larven 
von Chironomus thummi z. B. müßte während 
einer Anaerobiose von 24 Stunden ein Defizit von 
etwa 3300 cmm Sauerstoff entstanden sein. Da 
die Atmung in der Erholung etwa um 80cmm 
(pro !/, Stunde) gesteigert ist, müßte, um die ent- 
standene Sauerstoffschuld zu begleichen, etwa 
40 Stunden lang entsprechend erhöhte Atmung 
beibehalten werden. Die Erfahrung zeigt aber, 
daß die Erholungsatmung ihre Größenordnung 
sehr rasch vermindert und schon nach wenigen 
Stunden im wesentlichen abgeklungen ist. Ent- 
sprechendes ergibt sich für Tubifex. 

Man kann daran denken, daß dieser Gegensatz 
darauf hinweist, daß es — wie v. BUDDENBROCK 
(1939) annimmt — 2 Arten von Anaerobiose gibt: 
einmal ,,verkappte Oxybiose mit verhinderter 
Restitutionsphase“, zum anderen ‚echte An- 
aerobiose‘‘, in der besondere anaerobe Prozesse 
herrschen, die unter aeroben Bedingungen nicht 
ablaufen. Der erste Fall würde bei Periplaneta, 
Lumbricus, Planorbis und Arenicola, der zweite 
bei Tubifex und Chironomus verwirklicht sein. 
Ohne die Möglichkeit des Bestehens eines solchen 
Gegensatzes abstreiten zu wollen, möchte ich doch 
meinen, daß gegenwärtig noch keine Daten vor- 
handen sind, die eine solche Annahme als notwen- 
dig erscheinen lassen. Es ist zunächst zu betonen, 
daß eine exakte Sauerstoffbilanz gar nicht auf- 
gestellt werden kann, da wir nicht wissen, wieviel 
des Sauerstoffverbrauchs während ‚‚normaler“ 
Oxybiose zur Beseitigung von Spaltungsprozessen 
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aerob ablaufender Gärungsprozesse (im weitesten 
Sinne) verwandt wird. Daß der gesamte aerobe 
Sauerstoffverbrauch so aufzufassen ist, erscheint 
doch reichlich fraglich, wird aber in den Bilanz- 
rechnungen namentlich von Davıs und SLATER 
angenommen. Eine wirkliche Klärung dieser 
Frage kann nur durch das Studium des chemischen 
Ablaufes der Spaltungsprozesse bei kurz- und 
langfristiger Anaerobiose und auch unter aeroben 
Bedingungen erzielt werden. Hierfür wird noch sehr 
viel Arbeit notwendig sein. Vorläufig möchte ich 
jedenfalls den Terminus ,,Sauerstoffschuld“ (,‚oxy- 
gen debt‘‘) vermeiden. 

In früheren Arbeiten habe ich auf den respira- 
torischen Quotienten als wesentliches Kennzeichen 
der sekundären Oxybiose Wert gelegt. Dieser er- 
scheint während der Erholungsatmung stets mehr 
oder minder erheblich erniedrigt. Ich glaubte an- 
fänglich hierin einen Hinweis auf chemische 
Eigentümlichkeit des Prozesses der sekundären 
Oxybiose erblicken zu können. Spätere Messungen 
zeigten aber, daß bei Tubifex und auch bei der 
Chironomus-Larve der respiratorische Quotient der 
sekundären Oxybiose normal hohe Werte an- 
nimmt, wenn das gebotene Gasgemisch 10 bis 
20% CO, enthält. Während der Erholungsatmung 
liegt also offenbar Kohlendioxydretention vor: 
während der Anaerobiose ist aus Karbonaten des 
Tierkörpers CO, durch entstehende Säuren aus- 
getrieben worden; in der Erholung werden die 
entsprechenden Verbindungen wieder in Kar- 
bonate überführt, und hierdurch wird CO, retiniert, 
was sich in der Erniedrigung des respiratorischen 
Quotienten kundtut. Diese ist somit zwar ein 
gewisses Kennzeichen des Vorhandenseins sekun- 
därer Oxybiose, sie erlaubt aber keinen Schluß 
auf die chemische Natur ihres Prozesses. 

Die gewonnene Erkenntnis von der Sonder- 
natur der sekundären Oxybiose gibt uns den 
Schlüssel für das Verständnis einiger gewöhnlich 
alsrespiratorische Hilfsmittelangesprochener Eigen- 
tümlichkeiten namentlich solcher Tiere, die in 
Medien leben, die wenigstens zeitweilig mangel- 
hafte Versorgung des Tierkörpers mit Sauerstoff 
bedingen. 

Der respiratorische Farbstoff Hämoglobin tritt bei 
Wirbellosen in verschiedenen systematischen Gruppen 
hin und wieder auf, und zwar besitzen den Farbstoff 
namentlich solche Tiere, die häufig Sauerstoffmangel zu 
leiden haben. Man hat daher stets daran gedacht, 
daß das Hämoglobin in irgendeiner Form das Leben 
in an Sauerstoff armem Milieu erleichtert. Zunächst 
kann man daran denken, daß der Farbstoff einen 
Sauerstoffspeicher für Zeiten des Sauerstoffmangels 
darstellt. Dieser Speicher kann jedoch nur für kurze 
Zeit die Fortführung des oxybiotischen Lebens im 
normalen Ausmaß ermöglichen. Bei-Arenicola marina 
kann nach den Messungen und Berechnungen Bar- 
CROFTS(1924) die vom Hämoglobin gespeicherte Sauer- 
stoffmenge ‘etwa zur Aufrechterhaltung der Standard- 
atmung während der — verhältnismäßig kurzen — 
Zeit, die sich der Wurm in seinen Röhren aufzuhalten 
pflegt, ausreichen. Berechnungen von LEITCH (1916) 
für die Chironomus-Larve ergaben dagegen, daß. die 
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vom Hämoglobin gespeicherte Sauerstoffmenge nur für 
sehr kurze Zeit ausreichen kann, während die Larve 
sehr lange Zeit in Medien mit äußerst geringer Sauer- 
stoffspannung lebt, ohne die Möglichkeit zu haben, ihr 
Hämoglobin neu mit Sauerstoff aufzuladen. Für viele 
in Frage kommende Tiere dürfte das gleiche gelten 
wie für die Chironomus-Larve. Die Speichertheorie 
kann keinesfalls eine allgemein befriedigende Erklärung 
für die ökologische Funktion des Hämoglobins der 
Wirbellosen geben, wenn auch hier und da es in diesem 
Sinne ausgenutzt werden mag. 

Die Dissoziationskurve des Oxyhämoglobins der 
fraglichen Wirbellosen ist bei der für sie normalen 
Temperatur steil, mitunter sogar sehr steil, das Hämo- 
globin ist also schon bei ziemlich geringem Sauerstoff- 
partialdruck mit Sauerstoff gesättigt. Das bedeutet, 
daß das Oxyhämoglobin erst entladen werden kann, 
wenn die Sauerstoffspannung in den Geweben einen 
sehr geringen Wert erreicht hat, was erst bei niederem 
Sauerstoffpartialdruck des Mediums der Fall ist. Man 
hat daher angenommen, daß bei höherer Sauerstoff- 
spannung des Mediums das Hämoglobin gar nicht am 
Sauerstofftransport beteiligt ist und erst bei niederem 
Sauerstoffpartialdruck des Mediums, wenn auch der 
der Gewebe entsprechend erniedrigt ist, beschleunigend 
in den Atmungsprozeß eingreift. Dadurch wird die 
kritische Sauerstoffspannung bei den Hämoglobin 
besitzenden Tieren erniedrigt, d.h. sie können ihren 
Standardstoffwechsel noch bei weit niedrigerer Sauer- 
stoffspannung aufrechterhalten als hämaglobinlose 
Tiere. Messungen an Tubifex und an der Larve von 
Chironomus thummi bestätigten diese Folgerung; es 
zeigte sich aber, daß offenbar das ökologische Interesse 
an der Ausnutzung dieser Fähigkeit nur gering ist. Es 
ist bei der Larve von Chironomus thummi schon erheb- 
liche Vorbehandlung in respiratorisch günstigem 
Medium notwendig, um Material zu erhalten, das die 
. optimale Lage der kritischen Sauerstoffspannung 
zeigt; sonst beobachtet man gewöhnlich schon bei von 
Fall zu Fall wechselnden, oft wesentlich höheren Sauer- 
stoffspannungen Verringerung der Sauerstoffaufnahme, 
was noch fortbestehendem Rest der vom Partialdruck 
abhängigen sekundären Oxybiose zuzuschreiben sein 
dürfte. KRÜGER (1940) fand, daß bei Regenwürmern, 
deren Hämoglobin durch CO-Vergiftung ausgeschaltet 
war, keineswegs die Sauerstoffaufnahme bei niederem 
Partialdruck (5%) mehr verlangsamt war als bei 
höherem Partialdruck (21%). Es ist also kaum an- 
zunehmen, daß der soeben diskutierte Gesichtspunkt 
die Bedeutung des Hämoglobins für die wirbellosen 
Tiere erschöpfend erklärt. 


Auf Grund von Messungen an mit Kohlenoxyd 
vergifteten Larven von Chironomus thummi habe 
ich (1936) einen neuen Gesichtspunkt für das Ver- 
ständnis der Bedeutung des Hämoglobinbesitzes 
entwickelt. Während bei Larven in rein primärer 
Oxybiose nach Kohlenoxydvergiftung erst von 
etwa 6% O, im Medium an abwärts gegenüber 
normalen Tieren deutlich verringerter Sauerstoff- 

' verbrauch festzustellen ist, ist bei iarven in sekun- 
därer Oxybiose (also nach Anaerobiose) schon bei 
der höchsten geprüften Sauerstoffspannung des 
Mediums (80% O,) deutliche Unterlegenheit der 
Atmungsgröße der mit CO vergifteten Tiere zu 
beobachten, die von etwa 21% O, im Medium an 
abwärts noch wesentlich deutlicher in Erscheinung 
tritt. Es ist also, wenn das Oxydans der sekun- 
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dären Oxybiose wirksam ist, das Hämoglobin 
stets, auch bei hohem Sauerstoffpartialdruck, in 
den Prozeß der Atmung eingeschaltet. Auch für 
Tubifex konnte gezeigt werden, daß sekundäre 
Oxybiose im Gegensatz zu primärer Oxybiose 
auch beim Sauerstoffpartialdruck der Luft durch 
das Hämoglobin beschleunigt wird. KRÜGER 
(1940) findet, daß der Sauerstoffverbrauch mit 
Kohlenoxyd vergifteter Regenwürmer zwischen 
21 und 5% O, im Medium durchweg gehemmt ist. 
Die Hemmung betrifft im Durchschnitt etwa ein 
Drittel des Sauerstoffverbrauchs normaler Wür- 
mer. KRÜGER lehnt meine soeben für Chironomus 
und Tubifex skizzierte Ausdeutung ab, da vor 
der Messung die Tiere ausreichend mit Sauerstoff 
versorgt waren, also keine durch das Medium 
bedingte Anaerobiose durchgemacht hatten. Wie 
oben dargelegt, ist für das Vorhandensein sekun- 
därer Oxybiose aber keineswegs Vorangehen einer 
erzwungenen Anaerobiose unbedingte Voraus- 
setzung. Es ist sicher, daß bei manchen Tieren 
auch ohne Sauerstoffmangel im Medium anaerobe 
Spaltungsprozesse ablaufen, die auch bei dauern- 
dem Aufenthalt in respiratorisch günstigem Me- 
dium ständig sekundäre Oxybiose im Gefolge 
haben. Die — wie oben bereits erwähnt — eben- 
falls von KRÜGER festgestellte Abhängigkeit der 
Atmungsgröße des Regenwurms vom Sauerstoff- 
partialdruck des Mediums legt die Vermutung 
nahe, daß auch das Hämoglobin des Regenwurms 
in den Prozeß sekundärer Oxybiose beschleunigend 
eingreift. Auch die Tatsache, daß nach KrRÜGERS 
Messungen mit Kohlenoxyd vergiftete Regenwür- 
mer einen höheren respiratorischen Quotienten 
haben als normale Regenwürmer, spricht für diese 
Annahme; da — wie oben ausgeführt — Erniedri- 
gung des respiratorischen Quotienten ein Merkmal 
sekundärer Oxybiose ist, ist zu erwarten, daß Ver- 
langsamung der sekundären Oxybiose sich in Er- 
höhung des respiratorischen Quotienten äußert. 
Es wäre sicher lohnend, nach dem Vorhandensein 
von Prozessen sekundärer Oxybiose beim Regen- 
wurm zu fahnden. 

Wenn ich somit die Ansicht vertrete, daß Be- 
schleunigung der sekundären Oxybiose eine wich- 
tige Aufgabe des Hämoglobins mancher Wirbel- 
losen ist, so soll damit keineswegs gesagt sein, 
daß dies die einzige und ‚wahre‘ Funktion des 
Hämoglobins dieser Tiere ist, um deretwillen es 
sozusagen vorhanden ist. Wie schon angedeutet, 
glaube ich, daß das Hämoglobin in mancherlei 
Prozesse, die vielleicht noch gar nicht alle erfaßt - 
sind, eingreifen kann. 

Ein weiteres Problem, für dessen Lösung die 
Berücksichtigung der durch sekundäre Oxybiose 
bedingten besonderen Verhältnisse wichtig sein 
kann, ist die Bedeutung von gemeiniglich als 
„Atmungsorgane‘‘ angesprochenen Oberflächen- 
vergrößerungen namentlich wasserlebender Tiere. 
Die Larven von Chironomus haben an ihrem Hinter- 
ende ventral schlauchförmige Anhänge, die sog. Tu- 
buli. Zumal die Hämolymphe durch innere Scheide- 
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wande gezwungen wird, bei ihrer Bewegung diese 


Schläuche zu passieren, bevor sie zum Herzen 


zurückkommt, lag die Annahme nahe, daß sie 
„Atmungsorgane‘ sind. Es konnte aber weder 
von Fox (1920/21) noch von mir (1930) ein Ein- 
fluß dieser Bildungen auf die Atmungsgröße der 
Larven nachgewiesen werden. Es ist so gut wie 
sicher, daß diese negativen Befunde an Larven 
mit im wesentlichen primärer Oxybiose erhoben 
worden sind. Verwendet man jedoch für die 
Versuche Larven, die zuvor einer Anaerobiose 
unterworfen waren, so bedingt Ausschaltung der 
Tubuli auch Senkung der gesteigerten Atmungs- 
größe. Gegenüber der stark gesteigerten Atmungs- 
größe der Erholung, deren möglichst rasche Er- 
ledigung für den Organismus wichtig ist, ist die 
Oberfläche offenbar nicht mehr im Überschuß, was 
für die geringere primäre Oxybiose gilt. Auch 
bezüglich der Tubuli soll nicht behauptet werden, 
daß ihre Bedeutung mit der Beschleunigung der 
sekundären Oxybiose erschöpfend erkannt worden 
wäre. Es ist durchaus denkbar, daß sie auch sonst 
für den Austausch von — vielleicht gar nicht gas- 
förmigen — Stoffen Bedeutung haben. 

Der vorstehende Aufsatz sollte das Problem 
der notwendigen Analyse der Oxybiose wirbel- 
loser Tiere rein nach physiologischem Gesichts- 
punkt behandeln. Zum Schluß möchte ich noch 
kurz auf die Bedeutung der sekundären Oxybiose 
für das Problem der Besiedlung von Lebensräumen 
mit geringem Sauerstoffpartialdruck zu sprechen 
kommen. Es ist mir sicher, daß diese namentlich 
für Bewohner flacherer Gewässer mit verhältnis- 
mäßig häufigen Schwankungen der Sauerstoff- 
spannung eine ausschlaggebend wichtige Rolle 
spielt. Dagegen ist mir dies für Tiere, die in Medien 
mit dauernd oder doch für längere Zeit äußerst 
geringem Sauerstoffpartialdruck zu leben ge- 
zwungen sind, in neuerer Zeit fraglich geworden. 
Es scheint, daß für diese Formen eine anaerobe 
Regulation, die bereis im sauerstofffreien Medium 
eine Minderung der durch anoxybiotische Energie- 
gewinnung bedingten Schädigung des Organismus 
bewirkt, wichtiger ist. Näheres hierüber und über 
die wechselnde ökologische Bedeutung anaerober 
Regulation und sekundärer Oxybiose kann zur 
Zeit noch nichts gesagt werden, da die diesbezüg- 
lichen Untersuchungen noch im Anfang stehen, 
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Über die Bildung ı von Zirkon und Protactinium bei der Bestrahlung des Thoriums 
mit Neutronen). 
Von Otto HAHN und Fritz STRASSMANN, Berlin-Dahlem. 


In einer Arbeit über „einige weitere Produkte der 
Uranspaltung“ haben wir ein Zirkon-Isotop von 26 Tagen 
Halbwertszeit beschrieben, das sowohl bei der Verarbei- 


tung des bestrahlten Urans selbst als auch in dem ,,akti-, 


ven Niederschlag‘‘ der gasférmigen Uranspaltprodukte 
nachgewiesen wurde*). Dabei kam uns der Verdacht, 
daß eine früher von MEITNER, STRASSMANN und 
Haun’) vor der Auffindung der Kernspaltung als 
Protactinium-Isotop von 25 Tagen angesprochene aus 
Thorium erzeugte Substanz vielleicht gar kein Protac- 
tinium, sondern vielleicht identisch sei mit dem bei der 
Uranspaltung aufgefundenen Zirkon-Isotop praktisch 
gleicher Halbwertszeit. Die chemische Abscheidung war 
nämlich für die beiden Produkte dieselbe: Fällung mit 
Phosphorsäure aus stark salzsaurer Lösung, wobei 
sowohl das Zirkon wie das Protacinium ausfallen, das 
Uran X aber in Lösung bleibt. Da vor der Auffindung 
der Kernspaltung an ein Zirkon nicht zu denken war, 
war der Schluß auf Protactinium zwingend. 

Nachdem nun aber beim Thorium eine ganze Anzahl 
mitden Uranprodukten gleicher Bruchstücke nachgewie- 
sen waren‘), konnten auch die beiden mit Phosphorsäure 
aus starker Salzsäure fällbaren 25- bzw. 26-Tage-Körper 
identisch sein. Daß wir das 25-Tage-Produkt aus 
Thorium bei unseren früheren Versuchen mit verlang- 
samten Neutronen gewonnen hatten, wogegen zur 
Spaltung des Thors eine Neutronenenergie von min- 
destens etwa 1,8 MeV) notwendig ist, war kein Beweis 
gegen diese Vermutung, denn neben den verlangsamten 
Neutronen waren sicher auch noch energiereiche vor- 
handen, und die Intensität des 25-Tage-Körpers war 
. nur sehr gering. 

Wir haben diese Fragen nunmehr nachgeprüft mit 
dem Ergebnis, daß das in der Arbeit von L. MEITNER 
und uns als Protactinium angesprochene, bei der Be- 
strahlung des Thoriums entstehende Produkt tatsäch- 
lich ein Protactinium-Isotop ist. Außerdem konnten 
wir das beim Uran zuerst von v. GRossE und BooTH®) 
aufgefundene sehr intensive 17-Stunden-Zirkon beim 
Thorium sicher nachweisen. Auch das 26-Tage-Zirkon 
scheint zu entstehen; für eine Halbwertszeitbestim- 
mung war aber seine Aktivität zu klein. 

Die ‚Versuche wurden sowohl mit unverlangsamten 
als auch mit verlangsamten Neutronen durchgeführt. 
Die dabei möglicherweise entstandenen Zirkon- und 
Protactinium-Isotope wurden gemeinsam gefällt und 
‚vom Thorium und allen anderen künstlichen und natür- 
lichen aktiven Atomarten abgetrennt. Die Unter- 
scheidung von Zirkon und Protactinium geschah dann 
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nach v. Grosse!) durch fraktionierte Kristallisation 
von Zirkonoxychlorid. Das Protactinium wird dabei in 
den Laugen stark angereichert, das aktive Zirkon ver- 
teilt sich naturgemäß gleichmäßig auf das gewichts- 
mäßig zugesetzte inaktive Zirkon. 

Der Arbeitsgang war folgender: Verwendet wurde 
unser seit vielen Jahren regelmäßig vom Mesothor be- 
freites Thorium, dessen Gehalt an Radiothor nur noch 
ungefähr 2% der Gleichgewichtsmenge betrug. Be- 
strahlt wurde sowohl mit den unverlangsamten wie 
mit den verlangsamten Neutronen je etwa 100 Stun- 
den. Das bestrahlte, bei 150° getrocknete Thorium- 
oxydhydrat wurde in so viel Salpetersäure gelöst, daß 
die Lösung etwa 3—5% freie Salpetersäure enthielt. 
Da die Abtrennung des Thoriums von den künstlich 
aktiven Umwandlungsprodukten in einer Weise er- 
folgen sollte, die ein bequemes Aufarbeiten des kost- 
baren Thor-Präparates gestattete, wurde die etwa 10g 
Thorium enthaltende Lösung mit 5o mg Zirkon- 
oxychlorid versetzt und das Thorium in der Siedehitze 
mit Oxalsäure gefällt. Ist der Säuregehalt zu gering, so 
besteht die Gefahr, daß Zirkon, Protactinium und sel- 
tene Erden zu erheblichem Betrage mitgerissen werden. 
In diesem Falle wird das Thoriumoxalat abfiltriert, in 
heißer Ammoniumoxalatlösung gelöst und durch Zu- 
satz hinreichender Mengen Mineralsäure wieder gefällt. 

Die vereinigten Filtrate werden mit Ammoniak ge- 
fällt; der Niederschlag, der neben Zirkon, Niob, kleinen 
restlichen Mengen Thorium, Protactinium, die seltenen 
Erden, einen Teil der Erdalkalien und der mit Schwefel- 
wasserstoff fällbaren Elemente enthält, wird in Säure 
gelöst und erneut mit Ammoniak gefällt, um Reste 
von Oxalat zu entfernen; dann wird er wieder ge- 
löst und die saure Lösung durch eine Fällung von 
Wismutsulfid von den mit Schwefelwasserstoff fäll- 
baren Elementen befreit. Das Filtrat wird von Schwe- 
felwasserstoff befreit; die Erdalkalien werden durch 
wiederholte Fällung des Zirkons mit karbonatfreiem 
Ammoniak bei Gegenwart von Barium und Strontium 
abgetrennt. Das Zirkon wird in möglichst wenig Säure 
gelöst und nach Zusatz von 10 mg Lanthanchlorid mit 
einigen Tropfen Flußsäure erwärmt. Es fallen die 
Erdfluoride und die kleinen restlichen Mengen von 
Thorium aus. Das Filtrat wird durch. Abrauchen mit 
Schwefelsäure von Flußsäure, durch mehrfaches Um- 
fällen mit Ammoniak von Sulfat befreit. Dann wird 
der gereinigte Oxydhydratniederschlag in 37proz. 
Salzsäure gelöst und die Lösung mit 500 mg Zirkon- 
oxychlorid versetzt. Durch Zusatz von Salzsäure bzw. 
Salzsäure und Aceton wird das Zirkon fraktioniert ge- 
fällt und dadurch vom Protactinium und vom Niob 
getrennt. 

Aus den Restlaugen wurden Protactinium und 
Niob mit Zirkonresten als Träger durch Ammoniak 
gefällt. Eine besondere Trennung des Protactiniums 
vom Niob durch Fällung vom Protactinium mit Zir- 
kon als Träger durch Ammoniak aus schwefelsaurer 
Lösung bei Gegenwart von Wasserstoffsuperoxyd wurde 
nicht vorgenommen, da einmal die Intensität der Spalt- 
produkte beim Thorium im Vergleich mit den Anlage- 
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rungsprodukten gering ist, andererseits aber bei den 
entsprechenden Spaltprodukten des Urans bisher nur 
ein Niob von ~ 75 Min. Halbwertszeit als Folgeprodukt 
des Zirkons von 17 Stunden in bequem meßbarer In- 
tensität isoliert werden konnte. 

In der Fig. ı bezieht sich A auf die Bestrahlung 
des Thors mit unverlangsamten, B auf die mit ver- 
langsamten Neutronen. Wiedergegeben ist in Kurve A 
der Aktivitätsverlauf der ersten Zirkonoxychlorid- 
fraktion. Es handelt sich dabei ohne Zweifel im wesent- 
lichen um das 17-Stunden-Zirkon. Die Zunahme wäh- 
rend der ersten Stunden rührt von der Nachbildung des 
daraus entstehenden 75-Minuten-Niobs!) her. Die spä- 
ter allmählich eintretende Abweichung vom gerad- 
linigen 17-Stunden-Zerfall (gestrichelte Gerade) rührt 
offenbar von kleinen Mengen des 26-Tage-Zirkons her. 
Die Aktivität ist aber zu klein, als daß eine sichere 
Halbwertszeitbestimmung möglich wäre. 

Die zweite, an Gewicht wesentlich geringere Zirkon- 
oxychloridfraktion zeigte ungefähr das gleiche Verhal- 
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Fig. 1. Zirkon und Protactinium aus Thorium mit 
unverlangsamten bzw. verlangsamten Neutronen. 


ten; die Aktivitat war aber, wie zu erwarten, viel kleiner, 
so daß von der Wiedergabe der Abfallskurve abgesehen 
wird. Die letzte, vierte Fraktion, die kaum mehr Zirkon 
enthielt, war ebenfalls nur schwach aktiv, in ihrem 
Aktivitatsverlauf aber von der Kurve A durchaus ver- 
schieden. Die Aktivität nahm sehr langsam ab und 
rührte, wie dann durch den Versuch B bewiesen wird, 
von kleinen Mengen des 25-Tage-Protactiniums her. 

Bei Versuch B wurde mit verlangsamten Neutronen 
bestrahlt. Nach dieser ebenso lang wie bei Versuch A 
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durchgeführten Bestrahlung war die Aktivität der 
ersten Zirkonoxychloridfraktion nur recht gering. Sie 
betrug nur etwa 10% der Aktivität in Kurve A. Ihr 
Verlauf entsprach aber etwa dem der Kurve A: also 
Anwesenheit geringer Mengen 17-Stunden-Zirkon. Die 
vierte, nur noch sehr wenig Zirkon enthaltende Frak- 
tion zeigt dagegen eine ganz erhebliche Aktivität, die 
sich über längere Zeit gut messen ließ. Die Kurve B 
der Figur zeigt das Ergebnis: einen geradlinigen Abfall 
mit etwa 25 Tagen Halbwertszeit. Diese Substanz 


-ist also kein Zirkon, sondern kann nur Protactinium 


sein. Es bildet sich aus dem bei der Bestrahlung des 
Thors mit verlangsamten Neutronen entstehenden 
Thor-Isotop von 25 Minuten Halbwertszeit!). Auch 
ohne die hier vorgenommene chemische Trennung des 
Protactiniums vom Zirkon zeigt die mit den verlang- 
samten Neutronen erzielte viel stärkere Intensität des 
25-Tage-Körpers gegenüber dem 17-Stunden-Kérper, 
daß es sich bei diesem 25-Tage-Körper nicht um ein 
Spaltprodukt handeln kann. 

Es wurde schon erwähnt, daß die letzte, an Zirkon 
arme Fraktion des Versuchs A ebenfalls die 25-Tage- 
Abnahme, wenn auch recht schwach, zeigte. Dies be- 
weist, daß auch bei der Bestrahlung des Thoroxyd- 
hydrats mit unverlangsamten Neutronen ein gewisser 
Prozentsatz langsamer Neutronen wirksam war (z. B. 
durch den Wassergehalt des Thorpraparats). Daß 
andererseits die erste Zirkonfraktion des Versuchs B 
eine kleine Menge des 17-Stunden-Zirkons anzeigte, 
beweist, daß bei den verlangsamten Neutronen noch 
ein gewisser Prozentsatz schneller Neutronen vorhan- 
den war, der zur nachweisbaren Kernspaltung des 
Thoriums ausreichte. 


UA 


1. Der in einer früheren Mitteilung von MEITNER, 
STRASSMANN und HAHN für ein Isotop des Protactiniums 
angesprochene, bei der Bestrahlung des Thoriums mit 
verlangsamten Neutronen entstehende 25-Tage-Körper 
ist tatsächlich ein Protactinium, und nicht, wie wir 
nach der Auffindung der Kernspaltung vermuteten, ein 
Zirkon-Isotop etwa gleicher Halbwertszeit, das wir 
bei der Spaltung des Urans aufgefunden haben. Dieses 
letztere entsteht aber offenbar ebenfalls aus dem 
Thorium, wenn dieses mit unverlangsamten Neutronen 
bestrahlt wird. 

2. Das von v. Grosse und BooTH bei der Spaltung 
des Urans zuerst nachgewiesene Zirkon-Isotop von 
17 Stunden Halbwertszeit mit dem daraus entstehen- 
den Niob von 75 Minuten bildet sich auch .bei der 
Spaltung des Thoriums. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie. 
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Zur Feinstruktur der Wasserstofflinien. 


Unter diesem Titel habe ich in Heft 27 des vorigen Jahr- 
ganges der Naturwissenschaften (1940, 417—423) Abweichun- 
gen von der theoretischen Feinstrukturformel besprochen, 
welche von verschiedenen amerikanischen Beobachtern be- 
richtet worden sind und nach S. PASTERNACK dahin gedeutet 
werden können, daß der 2s-Term um 0,03 cm! nach höheren 
Energien von seiner theoretischen Lage aus verschoben wer- 
den solle. Es liegt nahe anzunehmen, daß diese Verschie- 
bung, wenn sie reell ist, durch ein dem Coulombfelde des 
Protons überlagertes Kernfeld von geringer Reichweite 
hervorgerufen wird. Dieses Kernfeld wurde in der genannten 


Note als ein unendlich steiler Potentialwall schematisiert, der 
in dem vom Protonenmittelpunkte aus gerechneten Abstande 
5 
„= = Elektronenradius (1) 
errichtet zu denken ist, wobei g eine verfügbare Zahl be- 
deutet. Das so entstehende modifizierte Keplerproblem 
wurde nach der ScHRÖöDINnGERschen Theorie behandelt und 
ergab eine Änderung der Hauptquantenzahl n gegenüber 
ihrem ganzzahligen Wert beim gewöhnlichen Keplerproblem 
um e 
ho (2) 


q 


« = = Feinstrukturkonstante. 
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Die zugehörige Termänderung ist sehr beträchtlich. Um 
sie dem eingangs genannten Betrage 0,03 anzupassen, müßte 
man q sehr groß, also die Reichweite des Kernfeldes äußerst 
klein machen. Anders ausgedrückt: Nach der SCHRÖDINGER- 
schen Theorie ist die Feinstruktur überempfindlich gegen ein 
zum Coulombfelde hinzukommendes Kernfeld, letzteres als 
unendlich steiler Potentialwall behandelt. 

Es wurde aber schon damals darauf hingewiesen, daß die 
Frage nicht vor das Forum der Schrödinger-, sondern vor das 
der Dirac-Gleichung gehört, weil die Schrödinger-Gleichung 
nur soweit zuverlässig ist, als Glieder von der Größenordnung 
& vernachlässigt werden dürfen. 

Die Schwierigkeit bestand hierbei nicht so sehr darin, die 
erforderlichen modifizierten Lösungen der Dirac-Gleichung 
zu finden, als vielmehr darin, eine zulässige Grenzbedingung 
zwischen den Lösungen für das äußere Coulombfeld (r >r,) 
und das innere Kernfeld (r< r,) aufzustellen, da ja die früher 
gemachte Annahme eines unendlich steilen Potentialwalles 
im Bereich der Dirac-Gleichung unzulässig ist. Vielmehr 
müssen hier die Potentiale des inneren und äußeren Feldes 
stetig aneinander schließen. Wenn das innere Kernfeld 
speziell als abstoßendes Coulombfeld der Kernladung Ze 
angesetzt wird (Z beliebig verfügbar, je nach der gewünsch- 
ten Steilheit), ergibt sich aus dieser Grenzbedingung: 


An= 1). (3) 


Im Gegensatz zu (2) ist 4n jetzt nur von der Ordnung a4, 
Die zugehörige Termänderung ist, bei zulässigen Werten von 
Z und g, unbeobachtbar klein. Anders ausgedrückt: Nach der 
Drracschen Theorie ist die Feinstruktur völlig unempfindlich 
gegen kernphysikalische Abänderungen des Coulombfeldes. 

Es muß aber betont werden, daß der Gegensatz eigent- 
lich nicht heißt: Drracsche und ScHRÖDINGERsche Theorie, 
sondern: Stetiger und unstetiger Potentialverlauf. Es hat 
sich nämlich gezeigt, daß man auch bei SCHRÖDINGERscher 
Rechnung die Formel (3) findet, wenn man dabei nur den 
von der Dirac-Theorie geforderten stetigen Potentialverlauf 
zugrunde legt. 

Wir kommen hiernach zu dem Schluß, daß sich die an- 
geblich beobachteten Feinstrukturanomalien durch keine 
zulässige Abänderung des Coulombfeldes erklären lassen und 
möchten vermuten, daß sie noch nicht gesichert sind. Neue 
Beobachtungen nach verbesserter Methode (Atomstrahlen!) 

“werden hoffentlich bald darüber Aufschluß geben. 

-  Nachschrift: In den Proc. roy. Soc. vom 1. Februar 1940 
lese ich, daß I. W. DRINKWATER, SIR OWEN RICHARDSON und 
W. E. WiLLıams aus einer sorgfältigsten Analyse der Linien 
Hy und Dx mit dem Stufengitter den Schluß ziehen: „Es 
besteht bisher keine Sicherheit, daß die Feinstruktur wesent- 
lich von den Werten abweiche, die man aus der Dirac-Glei- 
chung berechnet.“ 


München, den 16. März 1941. A. SOMMERFELD. 


Die Anordnung der Glucosereste im Glycogen, 


Wie Hawortu, Hirst und IsHErwoon!) gefunden 
haben, gibt methyliertes Glycogen bei der Säurespaltung 
neben 2,3,6-Trimethylglucose auch erhebliche Mengen 
2,3,4,6-Tetramethyl- und 2,3-Dimethylglucose. Sie schließ- 
Ben daraus auf einen stark verzweigten Bau des Glycogens, 
wobei die Verknüpfung durch «& 1,6-Bindungen zustande 
kommt. Versuche, die wir mit Glycogen und mit dem durch 
ß-amylatischen Abbau entstehenden Restkörper angestellt 
haben, ergeben weiteren Einblick in die Konstitution. 

Mercksches Glycogen aus Miesmuscheln, dessen End- 
gruppengehalt von uns zu.9% bestimmt wurde (ein end- 
ständiger Glucoserest auf 11 Glucosereste) verliert beim 
Abbau mit reiner #-Amylase 47 % an Substanz (als Maltose) ; 
pro Endgruppe werden also etwa 5 Glucosereste abgebaut. 
In dem hinterbleibenden Dextrin fanden sich alle End- 
gruppen wieder: es enthielt 18% Endgruppen, d.h. eine 
Endgruppe auf 5,5 Glucosereste. Daraus kann man schlie- 
ßen, daß die äußeren Äste des Glycogenmoleküls, die dem 
Angriff des Enzyms ausgesetzt sind, aus durchschnittlich 
6—7 Glucoseresten in « 1,4 glucösidischer Bindung bestehen, 
von denen 5,5 durch -Amylase abgespalten werden, wäh- 
rend 1—2 an der Zweigstelle verbleiben und die ,,Endgrup- 
pen“ des Grenzdextrins liefern®). Zwischen denjenigen 


Glucoseresten, deren 6-Stellung durch einen: Zweig besetzt 
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ist, können nur ganz kurze Ketten von durchschnittlich 
3 Glucoseresten mit freien 2,3,6-Hydroxylen liegen. Es 
ergibt sich also folgendes Schema für die Anordnung der 
Glucosereste: 


Schema der Anordnung der Glucosereste im Glycogen. 
o Glucoserest, A aldehydisches Ende, 


Es ist verständlich, daß bei einem solchen Bau die 
Parallellagerung längerer Kettenteile zu kristallinen Bün- 
deln unmöglich ist, wodurch sich erklärt, daß Glycogen stets 
amorph ist, während bekanntlich Stärke Kristallinterferenzen 
zeigt. 

Die Unterschiede von Glycogen und Stärke lassen sich 
folgendermaßen zusammenfassen: Stärke besteht aus poly- 
merhomologen Gemengen von unverzweigten Molekülen 
(Amylose) und von verzweigten (Amylopektin). Die äußeren 
Aste des Aınylopektins bestehen aus 15—18 Glucoseresten, 
die inneren, zwischen den Verzweigungsstellen liegenden 
Kettenteile aus durchschnittlich 8—g Glucoseresten. 
Glycogen enthält nur verzweigte Moleküle, die sehr verschie- 
den groß sein können und im natürlichen Zustande mit Ei- 
weiß zu Symplexen vereinigt sind. Die äußeren Äste der 
verästelten Glycogenmoleküle sind 6—7 Reste lang, im 
Inneren zwischen den Zweigstellen sind nur ganz kurze 
Kettenteile von durchschnittlich 3 Glucoseresten angeordnet. 

Genf, Laboratoires de Chimie inorganique et organique 

de l’Universite, den 17. März 1941. Kurt H. MEYER. 


1) J. chem. Soc. (Lond.) 1937, 577; 1939, 1914. 
2) Vgl. hierzu Helvet. chim. Acta 24, 217 (1914). 


Bildung von Vitamin K in Colibakterien 
auf synthetischem Substrat. 


Es ist von der Möglichkeit gesprochen worden, daß bei 
der bakteriellen K-Vitamin-Synthese irgendein Stoff als 
eine Art Provitamin notwendig ist. Von ANSBACHER!) 
wurde eine Nahrung zum Gebrauch bei der Standardisierung 
des K-Vitamins angegeben, welche eine bakterielle K-Vit- 
amin-Synthese anscheinend nicht gestattet und u. a. eine 
Getreidemischung, die während einer Woche auf 120° ge- 
halten wurde, enthält. Die Unfähigkeit dieser Mischung, 
K-Vitamin zu bilden, könnte in der Weise erklärt werden, 
daß das notwendige Provitamin durch die Erhitzung zer- 
stört wurde. 

Um die Existenz eines Provitamins zu untersuchen, 
haben wir K-Vitamin in Colibakterien von denselben Stäm- 
men bestimmt, welche in der ersten Versuchsreihe auf einem 
natürlichen Substrat, in der zweiten auf einem synthetischen 
Substrat gezüchtet worden waren. In der ersten Versuchs- 
reihe wurde eine Nährbouillon verwendet, die außer den 
nötigen Salzen und 2% Traubenzucker 0,5% N enthielt, 
wovon drei Viertel von pepsinverdautem Kasein und ein 
Viertel von Hefeautolysat herrührte. Es wurde nicht mehr 
Kreide zugesetzt, als zur Neutralisierung der gebildeten 
Säuren notwendig war. Bei der zweiten Versuchsreihe wurde 
ein synthetisches S’ıbstrat verwendet, welches aus Leitungs- 
wasser bestand, dem pro Liter 7g Asparagin, tog Am- 
moniumcitrat, 20 g Traubenzucker, 2g K,HPO,, ı g MgSO,, 
1g NaCl und ıccm einer Salzlösung, die 1% FeClg, 0,1% 
ZnSO, und 0,01 % CuSO, enthielt, zugesetzt wurde. Nach 
Beendigung der Gärung, die sich über 3 Wochen bei 30° 
erstreckte, wurden die Bakterien ausgeschleudert, ge- 
waschen und wieder ausgeschleudert und im : Vakuum- 
exsikkator bei Zimmertemperatur getrocknet. Das K-Vit- 
amin wurde dann nach der Methode von Dam und GLAVIND?) 


| | | 
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Die Resultate sind aus Tabelle ı ersichtlich: 


Bakteri | | 
erien- pro Gramm pro Liter 
stamm | Substrat Bakterien- Nahrungs- 
| trockenstoff lösung 
Coli 1510 natürliches 1000 800 
Coli 1560 r 1300 500 
Coli 1510 synthetisches 1000 400 
Coli 1560 = 1000 700 


Weder in dem ursprünglichen Substrat, noch in der von 
Bakterien befreiten Kulturflüssigkeit konnte mit der an- 
gegebenen Methode K-Vitamin nachgewiesen werden. 

Aus den Resultaten geht klar hervor, daß kein Provitamin 
bei der K-Vitaminbildung notwendig ist, sondern daß 
K-Vitamin aus einem Substrat, welches Asparagin, Citrat 
und Glucose als einzige organische Bestandteile enthält, ge- 
bildet werden kann. 

Kopenhagen, Biochemisches Institut der Universität, 
den 31. März 1941. HENRIK Dam. JOHANNES GLAVIND. 

Biotechnisch-chemisches Laboratorium 
der Technischen. Hochschule. 
S. ORLA-JENSEN. ANNA D. ORLA-JENSEN. 


1) S. ANSBACHER, Proc. Soc. exper. Biol. a. Med. 44, 248 
(1940). 
4) H. Dam u. J. GLavinp, Biochemic. J. 32, 1018 (1938). 

Die Temperaturabhängigkeit der Strömungs- 
doppelbrechung des Benzols. 

Strömungsdoppelbrechungen wurden bisher in Anord- 
nungen gemessen, bei denen die Flüssigkeit sich in einem 
engen Spalt zwischen zwei konzentrischen Zylindern befin- 
det, von denen der äußere feststeht und der innere rotiert. 
Man erhält hierbei eine stabile Strömung mit etwa linearem 
Geschwindigkeitsgefälle in der Richtung des Radius nur bei 


su’ 
Fig. 1. Strömungsdoppelbrechung des Benzols bei versch. 
Geschwindigkeitsgefällen und Temperaturen. 


kleinen RevynoLpsschen Zahlen, d.h. bei kleinen Dreh- 
zahlen und kleiner Spaltweite. Insbesondere ist der Messung 
bei großen Geschwindigkeitsgradienten dadurch eine Grenze 
gesetzt, daß zur Erhaltung einer laminaren Strömung mit 
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wachsender Umdrehungszalil die Spaltweite heruntergesetzt 
werden muß. Es ist aber schon länger bekannt!), jedoch 
nicht beachtet worden, daß diese Einschränkung wegfällt, 
wenn man den inneren Zylinder festhält und den äußeren 
rotieren läßt. Nach Überwindung einer Reihe von Schwie- 
rigkeiten, die insbesondere der Forderung des flüssigkeits- 
dichten Einbaues der Glasfenster in Deckel und Boden des 
rotierenden Außenzylinders entgegenstanden, gelang es, 
eine derartige Apparatur zu konstruieren und die Strömungs- 
- Sr doppelbrechung von Benzol in einem 

4 Spalt von 2mm Weite bis zu Geschwin- 
digkeitsgefällen von 15000 sec-! [ge- 
genüber bisher etwa 4300 sec-! bei 
einem Spalt von 0,4 mm 2)] zu unter- 
suchen. Diese Grenze ist aber keine 
prinzipielle, sondern nur zur Zeit noch 
durch die Ausführung der genannten 
Dichtung gegeben, die oberhalb dieser 
Drehzahlen durchlässig wird. (Die 
Zentrifugalbeschleunigungbeträgt hier 


t—e 


Fig. 2. Maxweıısche Konstante des Benzols als Funkti 
der Temperatur. ‘ 


bereits etwa 2000 g.) Da es bei dieser Anordnung zugleich 
gelang, die Temperatur zu messen und durch geeignete 
Kühlung auf jeden gewünschten Wert einzustellen, konnte 
die Strömungsdoppelbrechung des Benzols im ganzen Bereich 
zwischen Schmelzpunkt und Siedepunkt gemessen werden. 

Fig. ı zeigt die Doppelbrechung An (Gangunterschiede 
in Bruchteilen x der Wellenlänge) als Funktion des Geschwin- 
digkeitsgefälles g. Der lineare Zusammenhang zwischen 
beiden Größen beweist die Stabilität der Strömung. bis zu 
den höchsten verwendeten Gefällen. Die Steigung der Ge- 


raden gibt die sog. SADRONsche Konstante M’—4* 


- @ 
des Benzols. Die Ordinatenabschnitte messen die Doppel- 
brechung der Glasfenster. Ihre Zunahme mit abnehmender 
Temperatur ist auf die zunehmende Sprödigkeit des zum 
Einlöten der an den Rändern versilberten, verkupferten 
und amalgamierten Glasplatten verwendeten Woopschen 
Metalles und die dadurch bedingten größeren Spannungen 
in den Glasplatten zurückzuführen. 

In Fig. 2 ist die sog. Maxweıısche Konstante des 
Benzols M = (n Brechungsexponent, Viskosität 
‘des Benzols) als Funktion der Temperatur dargestellt. 
In dem starken Ansteigen der Maxwettschen Konstante 
innerhalb der letzten 10° oberhalb des Schmelzpunktes 
kommt erstmalig der Einfluß der hier stark zunehmenden 
Nahordnung einer Flüssigkeit auf eine molekulare Kon- 
'stante zum Ausdruck. Die Nahordnung des Benzols zeigt 
nach Röntgenuntersuchungen?) die Tendenz der Anordnung 
der Benzolringe in Sechserkoordination innerhalb paralleler 
Ebenen und begünstigt so die Ausrichtung der Benzolringe 
‘durch das Strömungsgefälle. 

Halle a.d.S., Institut für experimentelle Physik. der 
Universität, den 1. April 1941. E. WINKLER. W. Kast. 


1) G. I. Tavıor, Phil. Trans. (A) 223, 289 (1923). 

2) W. BucHHEim, H. A. Stuart u. H. MENZ, Z. Physik 
212, 407 (1939). 

8) W.C. PıEREE, J. chem. Phys. 5, 717 (1937). 
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